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Tato práce se zabývá mechanickými a únavovými vlastnostmi hoĜčíkové 
slitiny AZ91 pĜipravené metodou EX-ECAP. Tato metoda zahrnuje aplikaci extruze 
následované procesem ECAP. K získání základních mechanických charakteristik 
byly provedeny tahové zkoušky pĜi pokojové a zvýšených teplotách. Dále byly 
provedeny zkoušky únavy a ze získaných dat byla sestavena S-N kĜivka. Práce 
obsahuje také metalografické hodnocení mikrostruktury a fraktografickou analýzu 




This thesis deals with mechanical and fatigue properties of magnesium alloy 
AZ91 processed by EX-ECAP method. This method involves the application of 
extrusion followed by equal-channel angular pressing. To obtain basic mechanical 
characteristics, the tensile test were carried out at room and elevated temperatures. 
Further  the fatigue tests were  performed and  obtained data were used to compile 
S-N curve. The work also includes metallographics analysis of microstructure and 
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 HoĜčík a hoĜčíkové slitiny jsou pouţívány v širokém spektru konstrukčních 
aplikací. HoĜčíkové slitiny jsou nejlehčím kovovým konstrukčním materiálem. Jejich 
mČrná hmotnost je o 25 % niţší neţ u slitin hliníku [1]. PĜeváţná část komponent z 
hoĜčíkových slitin se v současné dobČ zhotovuje odléváním a dále tváĜením. Slitiny 
hoĜčíku se vyznačují výbornou obrobitelností a vČtšina slitin i dobrou svaĜitelností pĜi 
obloukovém svaĜování v ochranné atmosféĜe. V dĤsledku niţšího modulu pruţnosti 
má hoĜčík schopnost útlumu, coţ se lze uplatňit zejména pĜi pouţití odlévaných 
automobilových kol z hoĜčíkové slitiny ůZř1, která nese obchodní název elektron. 
Kola vyrobena z této slitiny dokáţí tlumit část vibrací, jeţ vznikají vlivem 
nerovnomČrností na silnici. Nedostatkem je naopak pomČrnČ vysoká cena výroby a 
zpracování, špatná tvárnost za studena, nízká tvrdost, niţší houţevnast a odolnost 
vĤči opotĜebení a zejména nízká odolnost vĤči korozi, na kterou má vliv chemické 
sloţení slitiny, rozloţení prvkĤ a také morfologie jednotlivých fází [2,3,4].  
HoĜčík je jako konstrukční materiál nejčastČji vyuţíván v automobilovém a 
leteckém prĤmyslu, ve kterých je sniţování hmotnosti součástí naprosto zásadní a 
vede ke sníţení spotĜeby paliva. V automobilovém prĤmyslu se z hoĜčíku nejčastČji 
zhotovují díly pro části motorĤ, agregátĤ, kol a podvozku. V prĤmyslových 
zaĜízeních, jako jsou tiskaĜské nebo textilní stroje se slitiny hoĜčíku pouţívají pro 
díly, které pracují pĜi vysokých rychlostech, a proto musí být lehké, aby se 
minimalizovala jejich setrvačná síla pĤsobící na danou součást. Komerční aplikace 
zahrnují skĜínČ pĜenosných i stolních počítačĤ, tČla fotoaparátĤ, ruční náĜadí nebo 
ţebĜíky [2,3]. 
 Z dĤvodu špatné tvaĜitelnosti hoĜčíkových slitin za nízkých teplot bylo jejich 
pouţití v prĤmyslových aplikacích omezeno. DĤsledkem tohoto omezení je 
skutečnost, ţe zpracování hoĜčíkových slitin se obvykle provádí pĜi stĜedních nebo 
vysokých  teplotách. Termo-mechanické zpracování hoĜčíkových slitin vede ke 
zmČnám ve struktuĜe materiálu, konkrétnČ ke zmČnám velikosti zrna a jejich 
distribuci. Typické lité struktury se vyznačují hrubýmy zrny o velikosti nČkolika stovek 
mikrometrĤ, zatímco tváĜené materiály, za tepla zpracované extruzí nebo 
válcováním, obvykle vykazují heterogenní distribuci jemných a hrubých zrn. Jde o 
bimodální strukturu. Ve výsledku není tento typ zpracování dostačující k dosaţení 
homogenní jemnozrnné struktury [5]. 
ŰČhem posledních dvou desetiletí došlo ke značnému rozvoji technik výrazné 
plastické deformace ĚSevere Plastic Deformation - SPDě vyuţívané pro zjemnČní 
struktury materiálu. NejatraktivnČjší a potenciálnČ nejvíce vyuţitelnou SPD 
technikou je metoda ECůP ĚEqual Channel ůngular Pressingě. Výhodou techniky 
ECůP je skutečnost, ţe pĜi zpracování objemu materiálu nedochází ke zmČnČ 
pĜíčného prĤĜezu deformovaného vzorku, a proto se vzorek mĤţe touto technikou 
zpracovávát opakovanČ, coţ vede k dosaţení lepších mechanických vlastností. 
Vzniklá mikrostruktura dosaţená technikou ECůP závisí na mnoha faktorech - napĜ. 
počet prĤchodĤ, rotace vzorku mezi jednotlivými prĤchody, teplotČ deformace a 
výchozí struktuĜe [6]. 
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V pĜípadČ hoĜčíkových slitin se zpracování pomocí ECůP provádí za 
zvýšených teplot, coţ vede k aktivaci více skluzových systémĤ v HCP Ěhexagonal 
close packedě struktuĜe. V opačném pĜípadČ by bČhem deformace došlo ke vzniku 
trhlin [7].  
Technikou ECůP je dosaţeno výrazného zlepšení mechanických vlastností, 
tj. meze kluzu, meze pevnosti a taţnosti [Ř]. VČtší plocha hranic zrn souvísející s 
UFG ĚUltra-Fine Grainedě strukturou a pĜítomnost jemných intermetalických fází 
Mg17ůl12 jsou povaţovány za jedny z hlavních mechanismĤ zpevnČní hoĜčíkových slitin zpracovaných ECůPem [ř]. 
Kaţdá strojní součást zatíţena vibracemi je cyklicky namáhána. Pro širší 
pouţití hoĜčíkových slitin je dĤleţité zkoumání a pochopení jejich únavového 
chování bČhem celého únavového ţivota. Znalost S-N kĜivek a jejich rozptylu, vliv 
koncentrátorĤ napČtí na únavovou pevnost, vliv tloušťky stČny odlitku nebo výkovku 
a stav povrchu jsou nezbytné k predikci chování součásti v provozních podmínkách 
[10]. 
 Únavové vlastnosti litého materiálu ůZř1 byly zkoumány v mnoha pracech. 
Naopak informací o únavových vlastnostech UFG hoĜčíkových slitin zpracovaných 
SPD metodami a o mechanismu iniciace únavových trhlin je v odborné literatuĜe 
velmi málo, popĜípadČ zcela chybí. Tato práce má za úkol popsat mechanické 



















2 HoĜčíkové slitiny 
2.1 Hořčík 
HoĜčík s chemickým označením Mg ĚMagnesiumě spadá do skupiny kovĤ 
alkalických zemin. V periodické tabulce prvkĤ se nachází na 12. místČ v II. ů 
skupinČ. HoĜčík je lehký, stĜednČ tvrdý stĜíbrolesklý kov. PĜi pokojové teplotČ má 
hustotu 1,73Ř g/cm3, YoungĤv modul 45 GPa a  teplota tavení je 650 °C. 
Mechanické vlastnosti čistého hoĜčíku jsou nedostatečné, a proto je zĜídka pouţit 
jako konstrukční materiál. Základní mechanické vlastnosti čistého hoĜčíku jsou 
uvedeny v tabulce 1.  
Tab. 1: Základní mechanické vlastnosti hořčíku při 20 °C [2] 




0,2 % Ětahě 
 
Mez kluzu 
0,2 % Ětlakě 
 
Prodlouţení 
na 50 mm 
Tvrdost 
 [MPa] [MPa] [MPa] [%] HRE HŰĚaě 
Tyč, litá do písku ř0 21 21 2–6 16 30 
Tyč, extrudovaná 165–205 6ř–105 34–55 5–Ř 26 35 
Válcovaný plech 1Ř0–220 115–140 105–115 2–10 4Ř–54 45–47 
Ţíhaný plech 160–1ř5 ř0–105 6ř–Ř3 3–15 37–3ř 40–41 
(a) zatížení 500 kg; průměr indentoru 10 mm 
Na obr. 1 a obr. 2 jsou uvedeny mechanické vlastnosti jako funkce teploty a 
rychlosti deformace. Z uvedených teplotních závislostí je zĜejmé, ţe s rostoucí 
teplotou dochází k poklesu pevnostních charakteristik a nárĤstu charakteristik 
deformačních. S rostoucí rychlostí deformace naopak dochází k poklesu 
deformačních charakteristik a nárĤstu charakteristik pevnostních. 
  
Obr. 1: Mechanické vlastnosti 
hořčíku v závislosti na teplotě. 
Rychlost deformace je 0,05 in./min. [2] 
Obr. 2: Mechanické vlastnosti hořčíku 




Krystalová struktura čistého hoĜčíku je za atmosferického tlaku hexagonální, 
tČsnČ uspoĜádaná, coţ má za následek špatnou tvárnost za nízkch teplot Ěnení 
splnČna podmínka pČti nezávislých skluzových systémĤ – kritérium von Miesesě. 
Pod teplotou 225 °C je moţný skluz bazálních rovin ሼͲͲͲͳሽ v nejhustČji obsazeném 
smČru <ͳͳʹ̅Ͳ>, sekundární skluz prizmatických rovin {ͳͲͳ̅Ͳ} ve smČru <ͳͳʹ̅Ͳ> a 
dvojčatČní pyramidálních rovin {ͳͲͳ̅ʹ}. Nad teplotou 225 °C se aktivují bazální 
roviny ሼͳͲͳͳሽ, coţ má za následek zlepšení deformačních vlastností hoĜčíku, kdy 
také dochází ke skluzu pyramidálních rovin {ͳͲͳ̅Ͳ} ve smČru <ͳͳʹ̅Ͳ>. DvojčatČní za 
zvýšených teplot nastává také na rovinách {ͳͲͳ̅͵}. Roviny a smČry skluzu jsou 
znázornČny na obr. 3 [2,10]. 
 















2.2 Vliv přísadových prvků ve slitinách hořčíku 
Z dĤvodu nedostatečných mechanických vlastností čistého hoĜčíku se 
vyuţívají jeho slitiny. Hlavními mechanismy zlepšení mechanických vlastností jsou 
precipitační zpevnČní a zpevnČní tuhého roztoku Ěsubstitučníě. Zatímco substituční 
zpevnČní tuhého roztoku je určeno rozdílnou velikostí atomĤ hoĜčíku a legujícího 
prvku Ěmusí splňovat Hume-Rotheryho faktoryě, efektivita precipitačního zpevnČní 
závisí hlavnČ na sníţení rozpustnosti intermetalické fáze pĜi niţších teplotách, 
obsahu hoĜčíku ve zpevňující intermetalické fázi a stabilitČ intermetalické fáze pĜi 
vyšších provozních teplotách. PomČr stran hcp mĜíţky hoĜčíku v pevném skupenství 
Ěc/a = 1,624ě a prĤmČr atomu hoĜčíku Ě0,320 nmě vytváĜí ideální podmínky pro 
tvorbu tuhého roztoku s vČtšinou llegujících prvkĤ [2,10]. 
Pro dosaţení poţadovaných vlastností slitiny je potĜeba správná volba 
legujících prvkĤ. Zároveň však musí být zachována nízká mČrná hmotnost. 
Legující prvky: 
 Hliník je nejčastČji pouţívaným legujícím prvkem hoĜčíku. Zvyšuje 
pevnost, tvrdost a slévatelnost. Jeho maximální rozpustnost v hoĜčíku 
je 11,5 at. %, tj. 12,7 hm. % pĜi 437 °C. Slitiny obsahující více neţ 6 % 
hliníku ĚůZ61, ůZř1ě lze tepelnČ zpracovávat. Hliník tvoĜí s hoĜčíkem 
intermetalickou fázi Mg17ůl12. Nevýhodou je vyšší náchylnost k mikroporozitČ.  Zinek stejnČ jako hliník zvyšuje pevnost a zlepšuje slévatelnost. Je 
pouţíván společnČ s hliníkem, nebo zirkoniem a thoriem. Ve slitinách 
Mg-ůl se pĜeváţnČ rozpouští v hoĜčíku a stává se sloţkou precipitující 
fáze. PĜi koncentračním podílu Zn/ůl = 1/3 vzniká intermetalická fáze 
ĚMg3ůl2Zn3ě. Zinek zvyšuje náchylnost k mikroporozitČ a pĜi koncentraci nad 2 % náchylnost k prasklinám za tepla.  Vápník má pozitivní efekt na zjemnČní zrna a také zvyšuje creepovou 
odolnost Ěfáze ůl2Caě. PĜi obsahu vyšším neţ 0,3 % dochází pĜi svaĜování k tvorbČ prasklin za tepla.   Űerylium sniţuje oxidaci taveniny, ale naopak mĤţe zpĤsobit zhrubnutí 
zrna. Do taveniny je pĜidáváno ve velmi malém mnoţství Ě< 30 ppmě.  Lithium zvyšuje taţnost, ale zároveň sniţuje pevnost. PĜidáním lithia, 
které má nízkou mČrnou hmotnost Ě540 g/cm3ě dochází ke sníţení 
mČrné hmotnosti slitiny pod hodnotu čistého hoĜčíku.  Mangan zvyšuje korozní odolnost, zjemňuje zrno a zlepšuje 
svaĜitelnost. PĜi obsahu manganu nad 1,5 % dochází ke zvýšení meze 
pevnosti. Obvykle je pouţíván v kombinaci s dalšími legujícími prvky. 
S hliníkem tvoĜí sloučeniny Mnůl, Mnůl6 nebo Mnůl4.  Thorium je nejefektivnČjší prvek pro zvýšení vysokoteplotní pevnosti a 
odolnosti proti creepu aţ do 350 °C. Zlepšuje slévatelnost a 
svaĜitelnost slitiny. Thorium je však radioaktivní, a proto je postupnČ 




 KĜemík zvyšuje tekutost taveniny, čímţ zlepšuje slévatelnost, ale 
v pĜítomnosti ţeleza sniţuje odolnost vĤči korozi.  Zirkonium se pouţívá ke zjemnČní zrna. Lze jej pouţít ve slitinách se 
zinkem, vzácnými zeminami, thoriem, yttriem nebo jejich kombinaci. 
Zirkonium se nepĜidává do slitin s obsahem hliníku a manganu, 
protoţe tyto prvky tvoĜí se zirkoniem stabilní sloučeniny a nemají vliv 
na zjemnČní zrna.  Kovy vzácných zemin zlepšují vlastnosti za vyšších teplot a zvyšují 
odolnost proti creepu. Dále zlepšují slévatelnost a svaĜitelnost [10,11]. 
2.3 Mikrostruktura hořčíkových slitin 
Ze všech hoĜčíkových slitin jsou nejčastČji pouţívány slitiny typu Mg-ůl-Zn. 
Tato práce se zabývá konkrétnČ slitinou ůZř1. Z toho dĤvodu je pro nás podstatný 
ternární rovnováţný diagram Mg-ůl-Zn na obr. 4, z nČhoţ vycházejí všechny slitiny 
typu ůZ a binární rovnováţný diagram Mg-ůl na obr. 5. V rovnováţných diagramech 
je červenou barvou vyznačen výskyt slitiny ůZř1. Z ternárních a binárních diagramĤ 
je moţno získat Ĝadu údajĤ, mezi které patĜí: teploty tání čistých látek, sníţení 
teploty tání ve vícesloţkových soustavách, interakce látek za vzniku sloučenin, 
pĜítomnost a sloţení tuhých roztokĤ, vliv teploty na sloţení tuhých roztokĤ, 
polymorfní fázové pĜemČny látek, mnoţství a sloţení kapalných a tuhých fází v 
závislosti na teplotČ atd. 
 
Obr. 4: Ternární rovnovážný diagram Mg-Al-Zn [12] 
8 
 
Základem hoĜčíkových slitin Ĝady ůZ je hoĜčíková matrice, ve které je 
rozpuštČn hliník a zinek.  Dohromady pak tvoĜí tuhý roztok . V diagramu Mg-ůl se 
ve stĜední oblasti vyskytuje velmi dĤleţitá intermetalická faze Její stechiometrické 
sloţení je Mg17ůl12. Tato intermetalická fáze má kubickou mĜíţku s parametrem a = 10,544 nm a liší se tak od hcp mĜíţky matrice s parametry a = 0,32 nm, c = 0,52 
nm. Velký rozdíl ve velikosti parametru mĜíţky a tvaru obou fází zpĤsobuje 
nekoherenci jejich mezifázového rozhraní. YoungĤv modul  fáze je okolo Ř0 GPa 
oproti 45 GPa čistého hoĜčíku. Nevýhodou fáze  je vyšší kĜehkost. Eutektikum 
sloţené z fáze  a tuhého roztoku , se nachází v mezidendritických prostorách, a 
právČ tam se často iniciují a šíĜí trhliny [2,13]. 
ntermetalická fáze  se mĤţe v tuhém roztoku  vyskytovat ve formČ 
kontinuální a diskontinuální. Rozdíl spočívá v místČ nukleace a rĤstu fáze. 
Diskontinuální precipitát Ěobr. 6ě je charakteristický bunČčným rĤstem stĜídajících se 
lamel fáze  a tuhého roztoku  na vysokoúhlových hranicích zrn. Mechanismus 
rĤstu je Ĝízen difĤzí. PĜi vyšší teplotČ roste rychlost difúze a tím i rĤst precipitátu. 
Diskontinuální precipitát má špatné mechanické vlastnosti a zhoršuje tak výsledné 
mechanické vlastnosti slitiny [2,13]. 
Kontinuální precipitát Ěobr. 7ě se tvoĜí podle jiného mechanismu, kdy 
k precipitaci a rĤstu fáze  dochází ve stĜedu zrna a také na hranicích zrn. Má 
podobu malých jemnČ rozptýlených částic. Ve vČtšinČ hoĜčíkových slitin se mohou 
oba typy precipitátĤ vyskytovat současnČ [2,13]. 
 
 





Obr. 6: Mikrostruktura slitiny AZ91, odléváno do pískové formy, 
(-tuhý rotok,D - diskontinuální precipitát fáze ) - SM [13] 
 
 
Obr. 7: Kontinuální precipitáty fáze slitina AZ91, umělé stárnutí 





3 Metoda bezkontrakčního úhlového protlačování 
ĚECůPě 
ECůP je nejčastČji pouţívanou SPD metodou, která byla poprvé pĜedstavena 
v roce 1ř77 V. M. Segalem na institutu metalurgie v Minsku v bývalém SovČtském 
svazu. Snahou bylo vytvoĜit technologii pro tváĜení masivních kovových polotovarĤ, 
kde se plastická deformace realizovala vnesením smykového napČtí. NicménČ, 
velká pozornost byla metodČ ECůP vČnována aţ začátkem ř0. let, kdy mnohé 
studie prokázaly potenciál metody ECůP pĜi pĜípravČ UFG materiálĤ [14]. 
HoĜčíkove UFG materiály jsou definovány jako polykrystaly tvoĜeny velice 
malými zrny o prĤmČrné velikosti menší neţ ~1 m, jejichţ mikrostruktura zrn je 
homogenní, rovnoosá a obsahuje vČtšinový podíl vysokoúhlových hranic zrn [14]. 
Princip metody ECůP spočívá v protlačování tyčových, prutových nebo 
deskových polotovarĤ, které jsou obrobeny na pĜíslušné rozmČry skrze komoru, 
která je tvoĜena dvČma kanály Ěvstupní a výstupníě o stejných rozmČrech, jenţ 
navzájem svírají úhel ϕ odpovídající nebo blízký ř0°. VnČjší stranu spojení 
vstupního a výstupního kanálu popisuje úhel zakĜivení vnČjšího oblouku ψ. 
Protlačování lze provádČt jak za pokojové teploty, tak i za zvýšené. Deformace 
materiálu probíhající bČhem protlačování se realizuje stĜihovým mechanismem a 
výsledkem je výrazné pĜetvoĜení Ěvnesená deformaceě. Schéma ECůP zaĜízení a 
hlavní parametry zaĜízení jsou znázornČny na obr. Ř [14,15]. 
 
Obr. 8: Schéma zařízení ECAP [15] 
V závislosti na volbČ úhlĤ ϕ a ψ rozlišujeme více konfigurací spojení 
vstupního a výstupního kanálu. Volba úhlĤ ϕ a ψ  má vliv na stupeň pĜetvoĜení 
zpracovávaného materiálu. Vztah Ěrovnice 1ě umoţňující výpočet ekvivalentního 
pĜetvoĜení pro zápustky s rĤznými úhly ϕ a ψ pro N prĤchodĤ je: 
 




Závislost velikosti úhlĤ ϕ a ψ pro jeden prĤchod zápustkou ĚN=1ě na velikosti 
výsledného pĜetvoĜení je uveden na obr. ř. Z obrázku lze usoudit, ţe velikost 
pĜetvoĜení roste se sniţujícími se úhly ϕ a ψ. Dále je patrné, ţe s rostoucím úhlem ϕ 
dochází k poklesu významnosti úhlu ψ, který se na výsledném pĜetvoĜení podílí 
minimálnČ. 
 
Obr. 9: Závislost ekvivalentního přetvoření na úhlu ϕ a ψ pro 1 průchod komorou [16] 
Jak jiţ bylo Ĝečeno, hoĜčík má za normální teploty špatnou tvárnost, protoţe 
nemá dostatek nezávislých skluzových systémĤ. ProstĜednictvím ECůP vzniká ve 
zpracovávaném objemu materiálu skluzové napČtí, které aktivuje prismatické a 
pyramidální skluzové systémy a pĜi dalších prĤchodech i reaktivaci bazálních 
skluzových systémĤ v nevhodnČ orientovaných zrnech [17]. 
Mezi SPD metodami je ECůP oblíbený obzvlášť z následujících dĤvodĤ: 
 Vélký potenciál prĤmyslového vyuţití vzhledem k moţnosti zpracování 
polotovarĤ vČtší velikosti.  Jde o pomČrné jednoduchou metodu, která aţ na výrobu protlačovací 
komory nevyţaduje další speciální opatĜení nebo zaĜízení, a je 
pouţitelná pro zpracování širokého spektra slitin s rĤznými 
krystalovými mĜíţkami.  ŰČhem procesu ECůP nedochází ke zmČnČ pĜíčného prĤĜezu 
polotovaru, a je tedy moţné jej protláčet skrze komoru opakovanČ.  Výsledkem je homogenní struktura ve vČtšinČ objemu zpracovávaného 
polotovaru za pĜedpokladu, ţe pĜi protlačování je dosaţeno dostatečnČ 
velké deformace. 
Díky tČmto dĤvodĤm vzniká mnoho experimentálních studií v oblasti 
zpracování materiálĤ ECůPem a metoda má do budoucna velký potenciál pro rozvoj 
[14].   
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4 Mechanické vlastnosti Mg slitin Ĝady ůZ 
4.1 Slitina AZ31 
HoĜčíková slitina ůZ31 vyniká dobrou plasticitou, a proto je vhodná ke tváĜení, 
nicménČ pouţívá se i na odlitky. Vzhledem k nízkému obsahu hliníku Ěcca 3 hm. %ě 
se neprovádí tepelné zpracování, protoţe slitinu nelze vytvrdit. Mezi nevýhody patĜí 
náchylnost ke korozi ve slaném prostĜedí a pokles mechanických vlastností nad 
teplotou 120 °C. V praxi se mĤţeme setkat s více typy slitiny ůZ31, které se liší 
povolenými rozsahy chemického sloţení, mechanickými vlastnostmi a moţnostmi 
pouţití. V tabulce 2 jsou uvedeny rozsahy chemického sloţení jednotlivých slitin. 
Tab. 2: Chemické složení slitin AZ31 dle ASTM [2] 
V tabulce 3 jsou uvedeny základní mechanické vlastnosti slitiny ůZ31Ű 
zhotovené extruzí. 
Tab. 3: Mechanické vlastnosti slitiny AZ31B dle ASTM [2] 
Pouţití slitiny ůZ31 i dalších z Ĝady ůZ je značnČ omezeno jejich prĤmČrnými 
mechanickými vlastnostmi. Pro dosaţení lepších mechanických vlastností je tĜeba 
dosáhnout struktury s jemnČjším zrnem. Souvislost mezi velikostí zrna a 
mechanickými vlastnostmi udává Hall-PetchĤv vztah Ě2ě: 
 �� = �� + ��݀−భమ     Ě2ě 
 
kde: 
 �� - mez kluzu  [MPa] 
 �� - tĜecí napČtí [MPa] 
 �� - materiálová konstanta [-] 
 ݀−భమ - stĜední velikost zrna [m] 
 
 
Prvek ůl Mn Zn Si Cu Fe Ni 
Slitina [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] 
ůZ31ů 3,50 1,00 1,40 max 0,30 max 0,05 max 0,005 max 0,005 
ůZ31Ű 2,50–3,50 0,20–1,00 0,60–1,40 max 0,10 max 0,04 max 0,005 max 0,005 










ůZ31Ű 260 200 15 4ř 
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4.1.1 Slitina AZ31 zpracovaná metodou ECAP 
V práci [1Ř] se autoĜi zabývají mechanickými vlastnostmi slitiny ůZ31 
zpracované metodou ECůP. Slitina ůZ31 byla vyrobena metodou squeeze casting. 
Vzorky o rozmČrech 10 mm × 10 mm × 60 mm s prĤmČrnou výchozí velikostí zrna 
450 m byly zpracovány metodou ECůP, jedním a čtyĜmi prĤchody, pĜi konstantním 
napČtí a teplotČ komory 200 °C. Pro ECůP zpracování byla pouţita varianta Űc, kdy je vzorek mezi jednotlivými prĤchody rotován o ř0° ve stejném smČru Ěobr. 10ě. 
 
Obr. 10: Jednotlivé základní varianty zpracování vzorku metodou ECAP [19] 
Vzrorky byly následnČ zkoušeny kompresním testem v rozsahu teplot od 
pokojové do 300 °C. Na obr. 11 je uvedena teplotní závislost meze kluzu pro 
nedeformované vzorky a vzorky zpracované metodou ECůP. Z obr. 11 je patrné, ţe 
aplikace metody ECůP zvýšila mez kluzu daných vzorkĤ, a to hlavnČ v pĜípadČ 
aplikace čtyĜ prĤchodĤ. Nedeformovaný vzorek dosahuje pĜi pokojové teplotČ meze 
kluzu 65 MPa, deformovaný jedním prĤchodem 120 MPa a čtyĜmi prĤchody 
210 MPa. PrĤmČrná velikost zrna po čtyĜech prĤchodech činila 1 aţ 3 m oproti 
pĤvodním 450 m [1Ř]. 
 
Obr. 11: Teplotní závislost meze kluzu slitiny AZ31 nedeformovaných vzorků a 
vzorků po ECAPu [18] 
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Na obr. 12 je znázornČn záznam tahových zkoušek, jeţ byly provedeny 
autory práce [20]. Vzorky extrudované slitiny ůZ31 byly tepelnČ zpracovány 
ohĜevem na teplotu 420 °C s výdrţí 2 h a následnČ kaleny do vody. Zpracování 
metodou ECůP bylo provedeno metodou Űc  viz obr. 10, rychlostí 5 mm/s. Vzorky byly po dobu 10-ti minut drţeny na teplotČ zpracování a následnČ protlačeny 
komorou o vnitĜním úhlu ř0°, pĜedehĜátou na danou teplotu, pĜičemţ první a druhý 
prĤchod byl proveden pĜi teplotČ 320 °C, tĜetí pĜi 250 °C a čtvrtý pĜi 200 °C. 
 
Obr. 12: Tahové křivky slitiny AZ31 [20] 
Tahová zkouška probČhla pĜi pokojové teplotČ a rychlosti zatČţování 
5 mm/min. Mechanické vlastnosti získané z tahové zkoušky jsou uvedeny 
v tabulce 4. 
Tab. 4: Mechanické vlastnosti slitiny AZ31 určené za pokojové teploty v extrudovaném stavu 
















Stav Rm Rp0.2  Tvrdost 
 [MPa] [MPa] [%] [HV] 
Extrudovaný 2řŘ,0 201,0 4,3 45,0 
ECůP ĚN=1ě 265,0 126,0 Ř,3 56,0 
ECůP ĚN=2ě 270,0 126,0 13,Ř 57,0 
ECůP ĚN=3ě 272,0 152,0 10,0 5ř,0 
ECůP ĚN=4ě 2Ř7,0 1Ř0,0 ř,4 64,0 
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Z výsledkĤ tahové zkoušky je patrné, ţe s rostoucím počtem prĤchodĤ roste 
tvrdost a taţnost slitiny ůZ31. Za povšimnutí stojí pokles meze kluzu ECůPovaných 
vzorkĤ oproti neECůPovanému, který nekoreluje s rostoucí tvrdostí. Tato skutečnost 
je autory [20] vysvČtlována tím, ţe zmČkčení vyvolané nejednotnou velikostí zrna 
pĜevládá nad zpevňujícím účinkem zjemnČní zrna.  
Heterogenní velikost zrna je typická pro mikrostrukturu hoĜčíkových slitin 
Ĝady ůZ, zpracovaných malým počtem prĤchodĤ ECůP komorou. PĜi tĜech a více 
prĤchodech je uţ mikrostruktura více homogenní a zpevnČní vlivem zjemnČní zrna 
je výraznČjší. Vzorek zpracovaný čtyĜmi prĤchody vykazuje oproti vzorku ve stavu 
bez pouţití ECůP dvakrát vyšší taţnost a relativnČ vysokou mez pevnosti, čímţ je 
v praxi lépe vyuţitelný pro konstrukční aplikace [20,21]. 
Podle [1Ř] je zlepšení mechanických charakteristik slitiny ůZ31 po ECůP 
zpĤsobeno více faktory. Hlavními jsou zjemnČní zrna a vysoká úroveň napČtí 
v materiálu zpĤsobená zvýšením hustoty dislokací. Dále pak vytvoĜení textury, 
zpevnČní hranicemi zrn a zpevnČní intermetalickou fází . V dĤsledku niţšího 
obsahu hliníku v ůZ31 je zpevnČní intermetalickou fází  ménČ podstatné. Výrazná 
plastická deformace a zmČny mikrostuktury, ke kterým pĜi zpracování metodou 
ECůP dochází, jsou pĜímým dĤsledkem zmČny dislokační hustoty a jejich 
pĜeskupování. V počátečním stádiu procesu ECůP docházi v materiálu ke 
generování mnoţství dislokací, které jsou akumulovány ve velkých zrnech a jejich 
distribuce je homogení. Skluz dislokací probíhá pĜednostnČ v zrnech, která jsou 
vhodnČ orintována vĤči vnČjšímu napČtí. Se zvyšujícím se pĤsobícím napČtím se 
distribuce mČní v nehomogení a dislokace se uskupují do útvarĤ ve tvaru pásĤ a 
buňek a vytváĜí subzrna Ědislokační strukturyě [1Ř,23]. 
PĜi aplikaci dalších prĤchodĤ je napČtí akumulované v materiálu, vyvolané 
pĜítomností velkého mnoţství dislokací, natolik vysoké, ţe dochází k dynamické 
rekrystalizaci. Dynamická rekrystalizace probíhá pĜednostnČ v místech s vyšší 
hustotou dislokací. Z toho dĤvodu je struktura heterogení a je tvoĜena pĤvodními 
hrubými zrny a novČ rekrystalizovanými jemnými zrny. V oblastech, kde probČhla 
rekrystalizace, dochází k prudkému sníţení dislokační hustoty. Podíl jemných zrn 
roste s počtem prĤchodĤ ECůP komorou aţ do fáze, kdy je struktura tvoĜena pouze 
rekrystalizovanými jemnými zrny. V pracech [1Ř] a [20] je uvedeno, ţe k dosaţení 
homogenní, jemnozrnné strukuty, je nutné provést alespoň 4 prĤchody ECůP 
komorou. 
Na obr. 13 je znázornČn vývoj mikrostruktury slitiny ůZ31 v závislosti na počtu 
prĤchodĤ. ECůP byl proveden pĜi teplotČ 200 °C, metodou C, kdy je vzorek mezi 













Obr. 13: Mikrostruktura slitiny AZ31 (a) v původním stavu, a po: (b) 1, (c) 2, (d) 4 
průchodech ECAPem - SM [22] 
Na základČ mikrostrukturní analýzy zpracovávané slitiny Ěobr. 13ě byl 
zhotoven graf znázorňující závislost velikosti zrna na počtu prĤchodĤ a teplotČ 
komory pĜi provedení metody ECůP Ěobr. 14ě. 
 
Obr. 14: Závislost velikosti zrna na počtu průchodů a teplotě komory při provedení 
metody ECAP [22] 
PĜi teplotČ komory 200 °C poklesla pĤvodní prĤmČrná velikost zrna po 
čtyĜech prĤchodech z 3Ř,ř m na hodnotu 4,7 m a dosţená mikrostruktura byla 
relativnČ homogení. K nejvýraznČjšímu poklesu velikosti zrna došlo uţ po prvním 
prĤchodu, a to na hodnotu 6,5 m. Z obr. 14 je zĜejmé, ţe s rostoucí teplotou 





KromČ velikosti zrna má vliv na mechanické vlastnosti hoĜčíkových slitin také 
podíl nízkoúhlových Ěúhel dezorientace θ < 15°ě a vysokoúhlových hranic Ěúhel 
dezorientace θ > 15°ě zrn. Na obr. 15 je zobrazen podíl nízkoúhlových a 
vysokoúhlových hranic zrn extrudované slitiny ůZ31, jako funkce počtu prĤchodĤ pĜi 
procesu ECůP. 
 
Obr. 15: Podíl nízkoúhlových a vysokoúhlových hranic zrn jako funkce počtu průchodů při 
ECAPu [23] 
Z obr. 15 je patrné, ţe po prvním prĤchodu dochází ke zvýšení podílu 
nízkoúhlových hranic zrn, kdeţto po druhém prĤchodu se podíl nízkoúhlových 
hranic zrn razantnČ sniţuje a s dalšími prĤchody se témČĜ nemČní. Stabilizace 
podílu vysokoúhlových hranic zrn po dvou prĤchodech naznačuje, ţe mnoţství 
generovaných dislokací není dostačující pro vytvoĜení dislokační struktury a další 
rozvoj vysokoúhlových hranic zrn. Vzhledem k tomu, ţe ECůP byl proveden pĜi 
teplotČ 1Ř0 °C, byl proces anihilace dislokací probíhající pĜi dynamickém zotavení 
dosti rychlý, takţe po dvou prĤchodech jiţ nemohlo dojít k dalšímu zjemnČní zrna 
[23]. 
4.2 Slitina AZ61 
Slitina ůZ61 se nejčastČji pouţívá v podobČ za tepla tváĜených plných i 
dutých profilĤ, výkovkĤ a také squeeze castingových odlitkĤ. Vykazuje dobré 
plastické vlastnosti a je houţevnatá. Mezi uţitné technologické vlastnosti patĜí 
zejména dobrá tvaĜitelnost za teplot 230 aţ 425 °C, vynikající obrobitelnost a je 
moţné pouţít také svaĜování v ochranné atmosféĜe. Výrobky z této slitiny jsou 
vhodné k pouţití do 120 °C [2,10]. 
V následující tabulce 5 je uvedeno povolené mnoţství legujících a 
pĜímČsových prvkĤ. V tabulce 6 jsou uvedeny bČţnČ dosahované mechanické 









Tab. 5: Chemické složení slitiny AZ61A-F dle ASTM [2] 
 
Tab. 6: Mechanické vlastnosti slitiny AZ61A-F při 20°C dle ASTM [2] 
(a) zatížení 500kg; průměr indentoru 10 mm 
HoĜčíková slitina ůZ61 dosahuje oproti slitinČ ůZ31 vyšších pevnostních 
charaktersitik, ale na druhou stranu vykazuje horší plastické chování. DĤvodem je 
vyšší obsah intermetalické fáze Mg17ůl12, jenţ je spojen s vyšším obsahem hliníku ve slitinČ ůZ61. K dosaţení vyšších hodnot mechanických charakteristik slitiny ůZ61 
se stejnČ jako v pĜípadČ slitiny ůZ31 pouţívá metoda ECůP.  
4.2.1 Slitina AZ61 zpracovaná metodou ECAP 
V práci [24] byly zkoumány mechanické vlastnosti slitiny ůZ61. Válcové 
vzorky ze slitiny ůZ61 o prĤmČru 17 mm byly vyrobeny extruzí a naĜezány na 100 
mm dlouhé kusy. ECůP byl proveden metodou Űc  pĜi teplotČ 275 °C a rychlosti protlačování 4 mm/sec. MaximálnČ bylo provedeno Ř prĤchodĤ jednoho vzorku 
skrze ECůP komoru. VnitĜní úhel komory ϕ  mezi vstupním a výstupním kanálem 
svíral úhel ř0° a vnČjší úhel zakĜivení ψ mČl 30°. Na obr. 16 je uvedena závislost 
mikrotvrdosti HV 0,2 materiálu na počtu prĤchodĤ. 
Űyly provedeny dvČ Ĝady mČĜení. První v rovinČ z kolmé ke smČru vytlačování 
ĚED - extrusion directioně, druhá v rovinČ y rovnobČţné se smČrem vytlačování [24]. 
 
Obr. 16: Mikrotvrdost HV 0,2 slitiny AZ61 v závislosti na počtu průchodů [24] 
Prvek ůl Mn Zn Si Cu Fe Ni 
Slitina [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] 
ůZ61ů-F 5,Ř0–7,20 max 0,15 0,40–1,50 max 0,10 max 0,05 max 0,005 max 0,005 







Výkovek 2ř5 1Ř0 12 55 
Extrudované trubky a duté profily 2Ř5 165 14 50 
Extrudované tyče a plné profily 305 205 16 60 
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Z obr. 16 lze vidČt, ţe tvrdost mČĜena v obou rovinách má s rostoucím 
počtem prĤchodĤ rostoucí tendenci. Po dvou prĤchodech zápustkou dochází 
k výraznému nárustu tvrdosti a maxima je dosaţeno po tĜech prĤchodech v pĜípadČ 
mČĜení v rovinČ y. S dalšími prĤchody zápustkou tvrdost mírnČ klesá. Na vzorcích 
pĜipravených z ECůP biletĤ byla provádČna také tahová zkouška pĜi pokojové 
teplotČ a rychlosti deformace 5 ∙ 10-4 s-1. Osa zkušebního tČlesa byla rovnobČţná se 
smČrem protlačování pĜi zpracování metodou ECůP. Záznam tahové zkoušky je 
uveden na obr. 17. 
 
Obr. 17: Tahový diagram slitiny AZ61 pro různý počet průchodů komorou [24] 
Hodnoty mechanických charakteristik získaných z tahové zkoušky jsou 
uvedeny v tabulce 7. V tabulce 7 je také uvedena stĜední velikost zrna pro jednotlivé 
stavy/počty prĤchodĤ materiálu. 
Tab. 7: Mechanické vlastnosti za pokojové teploty neECAPované a ECAPované slitiny AZ61 
[24] 
ECůP StĜední velikost zrna Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouţení 
[počet prĤchodĤ] [m] [MPa] [MPa] [%] 
0 24,4 215,0 322,0 33,0 
1 15,Ř 1ř3,0 302,0 34,0 
2 12,5 202,0 317,0 3ř,0 
3 11,2 20Ř,0 32ř,0 35,0 
4 10,6 1ř1,0 317,0 42,0 
Ř Ř,4 154,0 310,0 55,0 
Z výsledkĤ je zĜejmé, ţe s rostoucím počtem prĤchodĤ klesá velikost zrna a 
roste taţnost. NicménČ, mez kluzu je po osmi prĤchodech výraznČ niţší neţ 
v pĜípadČ neECůPovaného vzorku, coţ je v kontrastu s velikostí zrna, které po osmi 
prĤchodech dosahuje nejniţší hodnoty. Mez pevnosti je po prvním prĤchodu 





ůutoĜi se v [24] zabývali také vlivem tepelného zpracování na vlastnosti 
zpracovávaného materiálu, kdy ECůP procesem byla zpracována také sada vzorkĤ, 
která byla po extruzi ţíhána po dobu 24h pĜi 400 °C, a následnČ probČhl proces 
ECůP jehoţ parametry jsou shodné jako v pĜedchozím pĜípadČ. Ţíháním bylo 
docíleno mikrostruktury, jejíţ prĤmČrná velikost zrna pĜesahovala 400 m. 
Porovnání mikrostruktur pro oba vstupní stavy vzorkĤ pĜed zpracováním pomocí 
ECůP lze vidČt na obr. 1Ř. 
 
Obr. 18: Mikrostruktura (a) extrudované a (b) extrudované + žíhané slitiny AZ61 - SM [24] 
Ze vzorkĤ byly vyrobeny zkušební tČlesa pro tahovou zkoušku. Záznamy 
tahové zkoušky je uveden na obr. 1ř. 
 
Obr. 19: Tahový diagram extrudované + žíhané slitiny AZ61 pro různý počet průchodů 










V tabulce Ř jsou uvedeny hodnoty mechanických vlastností z tahové zkoušky 
extrudované + ţíhané slitiny ůZ61. 
Tab. 8: Mechanické vlastnosti za pokojové teploty extrudované + žíhané slitiny AZ61 po 
ECAPu [24] 
ECůP StĜední velikost zrna Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouţení 
[počet prĤchodĤ] [m] [MPa] [MPa] [%] 
0 >400 154 214 ř 
1 - 147 263 36 
2 34 13Ř 266 3Ř 
4 - - - - 
6 - - - - 
Ř 23 125 25ř 35 
Z tabulky Ř lze vyčíst, ţe trend klesající meze kluzu a rostoucí taţnosti, který 
byl zmínČn výše u tabulky 7, je pĜítomen i v pĜípadČ extrudovaných + ţíhaných 
vzorkĤ, coţ naznačuje, ţe došlo k vývoji podobné struktury jako v pĜípadČ pouze 
extrudovaných vzorkĤ. StĜední velikost zrna vzorku ţíhaného pĜed procesem ECůP 
je cca 2 vyšší neţ v pĜípadČ neţíhaného vzorku, coţ se projevuje také na 
pevnostních vlastnostech. Taţnost je ve srovnání s neţíhaným stavem také 
podstatnČ niţší, a to proto, ţe v pĜípadČ počáteční hrubozrnné mikrostruktury je 
počet zrn v ploše prĤĜezu vzorku malý, coţ zpĤsobuje znatelné sníţení schopnosti 
se deformovat, obzvlášť pokud jde o HCP strukturu, kde je omezen počet 
skluzových systémĤ. V pĜĤĜezu s malým počtem zrn je tak statisticky vyšší 
pravdČpodobnost, ţe nČkteré oblasti vzorku jsou tvoĜeny pĜeváţnČ nevhodnČ 
orientovanými zrny Ěve smyslu snadnosti skluzuě [24]. 
Z obr. 1ř je patrné, ţe uţ po prvním prĤchodu zápustkou dochází 
k razantnímu nárustu taţnosti. NicménČ, po osmi prĤchodech ECůP komorou je 
taţnost pĤvodnČ extrudované + ţíhané slitiny ůZ61 niţší neţ v pĜípadČ extrudované 
bez následujícího ţíhání, coţ opČt souvisí s velikostí zrna. Srovnání výsledkĤ pro 
oba vstupní stavy naznačuje silný vliv textury na pevnost slitiny. I kdyţ se velikost 
zrna po osmi prĤchodech ECůPem zmenšila z cca 400 m  na 23 m, coţ je témČĜ 
dvacetkrát niţší hodnota, mez kluzu neroste, ale naopak klesá. Na obr. 20 je 
porovnání mikrostruktury extrudované a extrudované + ţíhané slitiny ůZ61 po osmi 
prĤchodech ECůPem [24]. 
 
Obr. 20: Mikrostruktura (a) extrudované a (b) extrudované + žíhané slitiny AZ61 po osmi 




Z pĜedchozího porovnání extrudované a extrudované + ţíhané slitiny ůZ61 je 
pro ECůP vhodnČjší pouze extrudovaná. Extrudovaná + ţíhaná slitina zpracovaná 
ECůPem vykazuje niţší hodnoty mechanických charakteristik a není dosaţeno tak 
jemného zrna jako v pĜípadČ extrudované slitiny. 
4.3 Slitina AZ91 
ůZř1 je nejčastČji pouţívaná hoĜčíková slitina určená pĜedevším pro 
odlévání. Její hlavní pĜednosti jsou vysoká pevnost za pokojové teploty a výborná 
slévatelnost. Mezi další výhody patĜí svaĜitelnost v ochranném plynu, stabilita za 
atmosférických podmínek, korozní odolnost v prostĜedí moĜské vody a pĜijatelná 
cena. Nevýhody ůZř1 jsou horší tvaĜitelnost a niţší taţnost, coţ je zpĤsobeno 
vysokým obsahem precipitátĤ, pĜedevším fáze Mg17Al12 [9,25]. 
NejrozšíĜenČjší metodou výroby ůZř1 je lití pod tlakem. Mikrostruktura lité 
AZ91 (obr. 21), vykazuje jemnou dendritickou strukturu tvoĜenou horčíkovou matricí  a intermetalickou fází  Mg17Al12. Drobné bílé útvary vyskytující se v blízkosti 
eutektika
 
jsou manganem obohacené fáze o velikosti 1-5 m. [26] 
 Typickými výrobky ze slitiny AZ91 jsou součástky automobilĤ, elektronických 
zaĜízení, sportovní náčiní a mnoho dalších [27]. 
 
Obr. 21: Mikrostruktura AZ91 v litém stavu - SEM [26] 
V tabulce 9 je uvedeno chemické sloţení slitiny ůZř1E, dále pak dosahované 
mechanické charakteristiky v tabulce 10. 
Tab.9: Chemické složení slitiny AZ91E dle ASTM [2] 
 
 
Prvek ůl Mn Zn Cu Fe Ni 
Slitina [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] 
ůZř1E Ř,70 min 0,17 0,70 max 0,015 max 0,005 max 0,001 
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Tab.10: Mechanické vlastnosti slitiny AZ91E při 20°C dle ASTM [2] 
 (a) zatížení 500kg; průměr indentoru 10 mm 
4.3.1 Slitina AZ91 zpracovaná metodou ECAP 
V pĜípadČ slitiny ůZř1 pĜipravené metodou ECůP se dosaţené mechanické 
vlastnosti odvíjí od úrovnČ zjemnČní zrna struktury, a dále od morfologie, zjemnČní a 
distribuce částic Mg17ůl12. Tyto detaily struktury pak silnČ závisí na parametrech ECůP procesu, pĜedevším na počtu a typu prĤchodĤ zápustkou. PĜi nízkém počtu 
prĤchodĤ není dosaţená struktura zcela homogenní. Takovou strukturu mĤţeme 
označit jako bimodální Ěobr. 22ě. Je tvoĜena oblastmi s vČtšími zrny a oblastmi 
s menšími zrny. S rostoucím počtem prĤchodĤ se zároveň zvyšuje homogenita 
struktury. Po nízkém počtu prĤchodĤ ve struktuĜe také zbývají velké nezjemnČné 
částice Mg17ůl12 [ř]. 
 
Obr. 22: Bimodální mikrostruktura AZ91 po ECAPu - SM [9] 
V práci [2Ř] zabývající se ECůP zpracováním slitiny ůZř1 je uvedeno, ţe s 
rostoucím počtem prĤchodĤ současnČ roste mez kluzu, mez pevnosti a prodlouţení 
do lomu Ěobr. 23ě. Po aplikaci 4 prĤchodĤ za teploty 225 °C a 2 prĤchodĤ pĜi 1Ř0 °C 
dosahuje ůZř1 meze pevnosti okolo 420 MPa a vysoké taţnosti. V pĜípadČ výše 
uvedených slitin ůZ31 v práci [20] a ůZ61 v práci [24] bylo s rostoucím počtem 
prĤchodĤ dosaţeno zvýšení prodlouţení, ale hodnoty meze kluzu a meze pevnosti 
uţ nerostly. Tento rozdíl ve vývoji mechanických vlastností slitiny ůZř1 a dalších 
z Ĝady ůZ zpracovaných metodou ECůP by mČl být pĜipsán vyšší objemové frakci 
Mg17ůl12 preciptátĤ [2Ř]. 
Je prokázáno, ţe tyto jemné precipitáty ztČţují skluz bazálních rovin, čímţ 
zvyšují pevnost [2ř]. ZpevnČní hranicemi zrn a pĜítomnost jemných Mg17ůl12 částic jsou povaţovány za hlavní zpevňující mechanismy [ř, 2Ř]. 
 
 











Obr. 23: Tahové křivky ECAPované slitiny AZ91 [28] 
Na obr. 24 a obr. 25 je porovnání dvou mikrostruktur slitiny ůZř1, jichţ bylo 
dosaţeno jak rozdílným zpracováním pĜed ECůPem, tak samotnými parametry 
ECůPu. Snímek nalevo Ěobr. 24ě byl poĜízen pomocí SEM z jemnozrnné oblasti, 
s prĤmČrnou velikostí zrna 3,5 m, jinak celkovČ bimodální struktury Ěobr. 22ě. 
ECůPu nepĜedcházelo tepelné zpracování, billety byly v litém stavu. Následovalo 
6 prĤchodĤ zápustkou s vnitĜním úhlem 120° a teplotou 300 °C. Pouţita byla 
metoda Űc. Jemné částice Mg17ůl12 se vyskytují primárnČ na hranicích zrn, ale také uvnitĜ zrn [ř]. 
Snímek ze SEM napravo Ěobr. 25ě znázorňuje mikrostrukturu slitiny ůZř1 
zpracovanou následovnČ: ingoty ůZř1 byly ţíhány pĜi teplotČ 410 °C po dobu 20 
hodin a ochlazeny na vzduchu. Dále byly válcovány pĜi teplotČ 400 °C a nakonec 
obrobeny do billetĤ o prĤmČru 10 mm a délce Ř0 mm. ECůP byl proveden metodou 
Űc, a to ve dvou krocích. ČtyĜmi prĤchody pĜi teplotČ 225 °C a dvČma prĤchody pĜi 1Ř0 °C. VnitĜní úhel zápustky ϕ byl ř0°. Výsledkem je homogenní jemnozrnná 
struktura s prĤmČrnou velikostí zrna 2 m [2Ř]. 
  





Na první pohled jsou obČ mikrostruktury velice podobné, jak ve velikosti 
částic Mg17ůl12, tak i v jejich distribuci. NicménČ, struktura vzorku na obr. 24 je v objemu bimodální Ěobr. 22ě, coţ je pro dosaţení optimálních mechanických 
vlastností neţádoucí. DĤvodem vzniku bimodální struktury a její existence i po šesti 
prĤchodech zápustkou je pravdČpodobnČ absence predeformace, kdy výchozí stav 
biletĤ pĜed ECůP procesem je litý a vyšší teplota zpracování Ě300 °Cě. Po šesti 
prĤchodech bylo dosaţeno meze pevnosti 321 MPa oproti pĤdovním 167 MPa 
v litém stavu. Taţnost vzrostla z 3,1 % na 15,4 % [ř]. Z pohledu dosaţení vyšších 
mechanických vlastností se provedení procesu ţíhání, válcování za tepla a 
následná aplikace ECůP jeví jako lepší varianta. Mez pevnosti vzrostla z 2ř0 MPa 
na 417 MPa a taţnost dosáhla hodnoty Ř,45 % [2Ř]. ůutoĜi práce [30] ve svých 
závČrech uvádČjí, ţe aplikace tepelného zpracování pĜed ECůPem je pro dosaţení 
vysokých hodnot mechanických vlastností zásadní, zlepšuje zpracovatelnost slitiny, 
a pĜedevším podporuje nukleaci jemných precipitátĤ Mg17ůl12. 
Jak uţ bylo dĜíve uvedeno, velice dĤleţitou roli hraje morfologie Mg17ůl12 precipitátĤ. PĜi konvnečním tepelném zpracování slitiny ůZř1 zahrnující rozpouštČcí 
ţíhání pĜi teplotČ asi 420 °C po dobu minimálnČ 24 hodin a následnČ stárnutí pĜi asi 
160 °C po dobu 16 hodin ĚT6 podmínkyě dochází ke vzniku diskontinuálních 
precipitátĤ protáhlého tvaru Ěobr. 6ě. V prĤbČhu stárnutí pĜesyceného tuhého roztoku 
za vyšších teplot preciptuje i kontinuální fáze Mg17ůl12 Ěobr. 7ě spolu s fází diskontinuální. Také bČhem ECůP procesu u slitiny ůZř1 se tvoĜí diskontinuální a 
kontinuální precipitáty. S rostoucím počtem prĤchodĤ zápustkou a zvČtšující se 
deformací  dochází ke zmČnČ tvaru precipitátĤ z protáhlé diskontinuální formy na 
sférickou kontinuální. Tato zmČna je vysvČtlena tím, ţe pĜi výrazné deformaci 
krystalové mĜíţky materiálĤ zpracovávaných SPD metodami, kdy dochází 
k razantnímu navýšení hustoty dislokací, je bránČno tvorbČ dlouhých koherentních 
hranic mezi matricí a rostoucím Mg17ůl12 precipitátem a z energetického hlediska je výhodnČjší tvorba precipitátĤ sférického tvaru pĜed tvarem podlouhlým [31,32]. 
S rostoucím počtem prĤchodĤ zápustkou se zvyšuje také homogenita 
v rozloţení a velikosti precipitátĤ. ůutoĜí práce [31] uvádČjí, ţe po dvou prĤchodech 
zápustkou došlo k vytvoĜení vČtšiny precipitátĤ, ale rozdíl v jejich velikostech byl 
značný. Precipitáty vyskytující se uvnitĜ zrn dosahovaly velikosti 100–200 nm, 
kdeţto precipitáty na hranicích zrn byly o dost vČtší a jejich prĤmČrná velikost se 
pohybovala v rozmezí 0,5–1 m. Po osmi prĤchodech došlo ke sníţení této 
nehomogenity. Velikost precipitátĤ má výrazný vliv na velikost zrna materiálu. Jemná 
disperze částic Mg17ůl12 brání rĤstu zrn a uplatňuje se precipitační zpevnČní materiálu. 
ŰČhem intenzivní plastické deformace se uvnitĜ zrn fáze  tvoĜí velké 
mnoţství krystalových defektĤ, které dále slouţí jako místa, kde probíhá 
heterogenní nukleace a precipitace. Vysoká hustota dislokací a dalších defektĤ jako 
jsou tĜeba vakance, urychluje difuzi atomĤ v hoĜčíkové matrici, čímţ efektivnČ 
zkracuje čas potĜebný pro nukleaci a rĤst precipitátĤ. Z tohoto dĤvodu jsou sférické 
precipitáty Mg17ůl12 pozorovány pĜedevším uvnitĜ zrn Ěobr. 26ě [32]. 
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Obr. 26: Mikrostruktura AZ91 po dvou průchodech ECAP komorou - SM [32] 
Velice uţitečnou metodou pro dosaţení vysokých mechanických vlastností, 
obzvláštČ vysoké taţnosti, je extruze následovaná procesem ECůP, tzv. EX-ECůP. 
PĜi extruzi hoĜčíkových slitin dochází k vytvoĜení silné textury, ve které mají bazální 
roviny tendenci uspoĜádat se rovnobČţnČ [33]. Zároveň je známo, ţe pouţití 
konvenční extruze je často účinné k vytvoĜení superplastické taţnosti v hoĜčíkových 
slitinách i bez zpracování procesem ECůP [34].  
ůutoĜi práce [35] se zabývají superplasticitou hoĜčíkové slitiny s ř hm. % 
hliníku Ědále Mg-ř %ůlě zpracované postupem EX-ECůP. Materiál pro experiment 
byl pĜipraven odlitím ingotĤ, které byly poté extrudovány pĜi teplotČ 623 K, rychlostí 
5 mm s-1 do tyčí o prĤmČru 10 mm. Ty byly naĜezány na délku 60 mm a zpracovány 
pomocí ECůP, pĜičemţ byly provedeny 1 a 2 prĤchody pĜi teplotČ 473 K a dále aţ 
4 prĤchody pĜi teplotČ 573 K. PĜi vícenásobném prĤchodu byla pouţita cesta Űc. VnitĜní úhel zápustky činil ř0° a vnČjší úhel zakĜivení 20°. ŰČhem procesu 
zpracování slitiny Mg-ř %ůl se postupnČ zmenšovala prĤmČrná velikost zrna 
materiálu. V litém stavu byla namČĜena hodnota 50 m a po extruzi 12 m. Po 2 
prĤchodech zápustkou pĜi 473 K došlo ke zjemnČní zrna aţ na ~ 0,7 m. V pĜípadČ 
4 prĤchodĤ pĜi 573 K byla finální velikost ~ 10 m. ůutoĜi se v jejich experimentu 
pokusili o ECůP slitiny Mg-ř %ůl ve výchozím litém stavu pĜi teplotČ 473 K, ale 
všechny pokusy dopadly nezdarem a vzorky se porušili hned pĜi prvním prĤchodu 
komorou. V extrudovaném stavu vykazovaly vzorky po 3 a více prĤchodech 
komorou pĜi 473 K povrchové praskání, jehoţ intenzita rostla s počtem prĤchodĤ. 
Tato zjištČní poukazují na to, ţe začlenČní extruze usnadňuje následující 
protlačování pĜi ECůP, a to nejen z dĤvodu vytvoĜení textury pĜi extruzi, ale také 
významným zjemnČním zrna, které doprovází proces extruze. Mikrostruktura Mg-
ř %ůl v extrudovaném stavu Ěobr. 27ě vykazuje jasnČ definované hranice zrn a zrna 
jsou pomČrnČ rovnoosá, coţ naznačuje, ţe bČhem extruze pĜi teplotČ 623 
K probČhla rekrystalizace. Tmavé pásy orientované pĜibliţnČ rovnobČţnČ se 
smČrem extruze jsou oblasti bohaté na hliník, z čeho se dá usoudit, ţe zde pĜítomná 




Obr. 27: Mikrostruktura Mg-9%Al v extrudovaném stavu - SM [35] 
Dále byly autory práce [35] provedeny tahové zkoušky. MČrná část 
zkušebních vzorkĤ mČla délku 5 mm o prĤĜezu 2 × 3 mm2. Vzorky byly orinetovány 
tak, ţe tahová osa byla rovnobČţná se smČrem tuhnutí po odlití ingotĤ, se smČrem 
extruze i se smČrem protlačování pĜi ECůP. Tahové zkoušky byly provedeny 
v rozpČtí teplot 473 aţ 573 K. Na obr. 2Ř je uvedena závislost skutečného napČtí vs. 
prodlouţení vzorkĤ zpracovaných extruzí a po 2 ECůP prĤchodech pĜi 473 
K, podrobených tahové zkoušce pĜi 473 K. 
 
Obr. 28: Skutečné napětí vs. prodloužení při rozdílných rychlostech deformace při teplotě 
473 K pro vzorky zpracované EX-ECAP [35] 
Z tahových kĜivek je patrné, ţe se sniţující se rychlostí deformace dochází 
k poklesu zpevnČní materiálu. Vzorky deformující se pomaleji vykazují vysoké 
prodlouţení do lomu. Maximálního prodlouţení Ř40 % bylo dosaţeno pĜi nejniţší 
rychlosti deformace 3,3 × 10-4 s-1. PĜi rychlostech deformace 3,3 × 10-3 s-1 a niţších 
je plastická deformace po délce zkušební tyče uniformní a nedocházé ke tvorbČ 
krčku. ůbsence krčku potvrzuje pĜítomnost superplastického chování pĜi niţších 
rychlostech deformace [35,36]. 
28 
 
Z obr. 2ř je zĜetelné, ţe EX-ECůP je velice efektivní pro dosaţení 
superplastického chování Mg-ř %ůl a tČchto vysokých taţností by nebylo dosaţeno 
pĜi absenci jak extruze, tak následného ECůP procesu.  
 
Obr. 29: Závislot prodloužení do lomu vs. rychlost deformace při teplotě 473 K pro rozdílně 





















5 Únavové vlastnosti Mg slitin Ĝady ůZ 
Únava materiálu je degradační proces, ke kterému dochází bČhem 
dynamického promČnlivého namáhání pĜi hodnotách napČtí pod mezí pevnosti nebo 
mezí kluzu. Jedná se o dlouhodobý proces, pĜi kterém je součást vystavena 
cyklickým zmČnám napČtí nebo deformace. DĤsledkem je, ţe v materiálu dochází 
ke kumulaci poškození a následnému porušení bez pĜedchozích vnČjších projevĤ. 
Únava materiálu je nejčastČjší pĜíčinou poškození kovových součástí. V první 
polovinČ 1ř. století se začal ů. Wöhler zabývat problematikou únavového 
poškození. Únavové lomy byly spojeny s vývojem konstrukcí, které obsahovaly 
součásti vystavené pĤsobení cyklického namáhání ĚnapĜ. osy ţelezničních vagónĤ, 
součásti parních strojĤ atd.ě Dodnes je jednou ze základních únavových 
charakteristik Wöhlerova kĜivka (obr. 30), známá také jako S-N kĜivka, která udává 
závislost amplitudy napČtí σa na počtu cyklĤ do lomu Nf. KĜivka aě na obr. 30 pĜedstavuje Wöhlerovu kĜivku vČtšiny ocelí, u níţ je typická trvalá mez únavy. KĜivka 
bě platí pro materiály jako je hoĜčík, hliník či mČď a nelze pro ni určit mez únavy 
standardním zpĤsobem. Proto se stanovuje smluvní Ěčasovanáě mez únavy σNc, která se zpravidla určuje pro počet cyklĤ Nc = 107 [37,38]. 
Podle počtĤ cyklĤ dČlíme únavu materiálu na nízkocyklovou s počtem cyklĤ 
do 105 a vysokocyklovou s počtem cyklĤ nad 105. PĜi nízkocyklové únavČ se 
pouţívají frekvence do 2000 Hz Ěobvykle f ≤ 200 Hz) a pĜi vysokocyklové únavČ 
(f ≈ 20 kHz) [38,39]. 
Únavové vlastnosti hoĜčíkových slitin se odvíjí od jejich chemického sloţení, 
zpĤsobu výroby, mikrostruktury a tepelného zpracování.  
 
Obr. 30: Wöhlerovy křivky: h – horní napětí, a – amplituda napětí, d – dolní napětí, m – 




5.1 Únavové vlastnosti Mg slitin řady AZ v litém stavu 
PodobnČ jako u ostatních slitin, mez únavy hoĜčíkových slitin závisí na 
hodnotČ mezi pevnosti v tahu Ěobr. 31ě. NicménČ, pomČr meze únavy a meze 
pevnosti není u hoĜčíkových slitin jednoznačnČ definován, jako je tomu v pĜípadČ 
oceli. To je z části zpĤsobeno zpevňovacími mechanismy, které mají vliv na mez 
únavy hoĜčíkových slitin. NapĜíklad zpevnČní tuhým roztokem mez únavy 
hoĜčíkových slitin zvyšuje, kdeţto tváĜení za studena a precipitační zpevnČní má za 
následek menší nárĤst meze únavy, ale pĜi delší ţivotnosti [40]. 
 
Obr. 31: Mez únavy (ohyb za rotace) vs mez pevnosti hořčíkových slitin [41] 
Únavový ţivot hoĜčíkových slitin se stČjnČ jako u jiných skládá z jednotlivých 
stádií, které na sebe plynule navazují. V prvním stádiu, kdy dochází ke zmČnám 
mechanických vlastností, se hoĜčíkové slitiny vyznačují cyklickým zpevňováním, a to 
po vČtšinu času jejich únavového ţivota. Na obr. 32 jsou kĜivky zpevnČní/zmČkčení 
slitiny ůZř1D v litém stavu. Cyklické deformační chování bylo zkoumáno pĜí 
mČkkém zatČţování. Z obr. 32 je patrné, ţe v prĤbČhu prvních 100 cyklĤ se materiál 
nachází v saturovaném stavu a jen mírnČ zmČkčuje. S pĜibývajícími cykly dochází 
k významnému zpevnČní, které pĜetrvává po vČtšinu únavového ţivota. TČsnČ pĜed 
samotným porušením zkušebního tČlesa dochází k rychlémĤ nárustu amplitudy 
plastické deformace, a to v dĤsledku šíĜení makroskopické trhliny. Pro stĜední 
amplitudu napČtí Ěa = 50; 60; 70 MPaě je zpevnČní následováno saturovaným 




Obr. 32: Křivky zpevnění/změkčení slitiny AZ91D v litém stavu při různých amplitudách 
napětí [42] 
Iniciace únavových trhlin v hoĜčíkových slitinách probíhá pĜi skluzu ve vhodnČ 
orientovaných zrnech a často je také spojena s existencí mikropórĤ. Únavové trhliny 
vznikají pĜeváţnČ na povrchu v místech s vysokou koncentrací napČtí. Mezi tyto 
místa patĜí rĤzné konstrukční či strukturní vruby, korozní dĤlky nebo povrch 
s vysokou drsností. Ke vzniku únavové thliny mĤţe dojít i na hladkém povrchu, 
z čehoţ plyne, ţe existují i mikroskopické pĜíčiny vzniku trhlin. Za hlavní pĜíčinu se 
povaţuje skluz únavových pásĤ, jenţ je dĤsledkem cyklické plastické deformace. 
S rostoucím počtem cyklĤ je počet skluzĤ vyšší a dochází ke vzniku intruzí a extruzí 
na povrchu cyklicky zatČţovaného materiálu. Na obr. 33 lze vidČt povrch zkušebního 
tČlesa ze slitiny ůZř1D po únavové zkoušce. Na povrchu jsou viditelné intruze, 
extruze, skluzové pásy a skupiny mikrotrhlin. 
 




Po iniciaci únavových trhlin na povrchu materiálu dochází k jejich šíĜení, které 
lze rozdČlit do dvou fází. V první fázi se únavové trhliny šíĜí krystalograficky, podél 
rovin, kde pĤsobí nejvyšší smykové napČtí. Tyto roviny svírají s vnČjším napČtím 
úhel 45°. S rostoucím počtem cyklĤ dochází k propojování trhlin a jejich zvČtšování. 
V druhé fázi se trhliny postupnČ stáčí do smČru kolmého na pĤsobící napČtí, šíĜí se 
nekrystalograficky a v okamţiku, kdy trhlina dosáhne kritické velikosti, dochází 
k nestabilnímu lomu. Délka trhliny, pĜi které dochází k pĜechodu z krystalografického 
šíĜení na nekrystalografické, je závislá na druhu materiálu a na amplitudČ 
zatČţování. NejvČtší trhlinu, která vede aţ k finálnímu dolomu označujeme jako 
magistrální. 
Na obr. 34 Ěaě lze vidČt povrch únavového lomu zkušebního tČlesa ze slitiny 
ůZř1D v oblasti stabilního rĤstu trhliny. Na obr. 34 Ěbě jsou pozorovatelné stopy 
únavového poškození, jeţ vznikají v dĤsledku opakovaného otupování a 
zaostĜování čela trhliny ĚLairdĤv model šíĜení trhlině. 
Obr. 34: Povrch únavového lomu v oblasti stabilního růstu trhliny (a) a zvětšení 
vybrané oblasti (b) – SEM [42] 
Obr. 35 Ěaě znázorňuje povrch únavového lomu zkušebního tČlesa ze slitiny 
ůZř1D v oblasti statického dolomu, kde lze vidČt tvárnČ porušenou hoĜčíkovou 
matrici a kĜehce porušenou intermetalickou fázi Mg17ůl12. Na obr. 35 Ěbě lze vidČt zvČtšenou oblast tvárného porušení hoĜčíkové matrice a dĤlkovou morfologii 
typickou pro tento typ porušení. 
  
Obr. 35: Povrch únavového lomu v oblasti nestabilního růstu trhliny (a) a zvětšení oblasti 
tvárného porušení hořčíkové matrice (b) – SEM [42] 
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Se zvyšující se amplitudou napČtí bČhem únavovém zatČţování dochází 
k nárĤstu počtu iniciačních míst, a táké ke zvČtšení velikosti plochy finálního dolomu 
Ěobr. 36ě [43]. 
 
Obr. 36: Závislost velikosti amplitudy napětí na vzhledu lomového povrchu hořčíkové slitiny 
AZ31. Iniciační místa jsou označeny šipkami, prerušované čáry vymezují přechod mezi 
oblastmi únavového lomu a finálního dolomu [43] 
Na obr. 37 jsou znázornČny S-N kĜivky hoĜčíkových slitin ůZř1E a WE43ů pro 
zatéţování v módu tah-tlak v porovnání s hliníkovou slitinou ů357. Ploché kĜivky 
typické pro hoĜčíkové slitiny jsou v kontrastu s kĜivkou hliníkové slitiny, kde je 
výraznČjší pĜechod z nízkocyklové oblasti do oblasti vysokocyklové. Z tvaru kĜivek 
plyne, ţe ů357 vyniká pĜi niţších cyklech, kdeţto ve vysokocyklové oblasti má lepší 
vlastnosti WE43ů. ůZř1E má značnČ horší vlastnosti v nízkocyklové oblasti, coţ je 
dĤsledkem niţší pevnosti a vyšší porozity, ale pĜi vyšších počtech cyklĤ není rozdíl 
tak výrazný [43]. 
 
Obr. 37: S-N křivky (tah-tlak) slitin A357, WE43A a AZ91E, R=0.1 [43] 
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Na únavové vlastnosti má významný vliv také zpĤsob výroby. Na obr. 3Ř lze 
vidČt porovnání S-N kĜivek extrudované a odlévané slitiny ůZř1D. Vzorky byly 
testovány v nízkocyklové oblasti pĜi asymetrickém cyklu zatČţování R = 0,1 a 
frekvenci 20 Hz. Únavová ţivotnost odlévaných vzorkĤ je niţší neţ v pĜípadČ 
extrudovaných. U všech odlévaných vzorkĤ došlo k iniciaci trhlin z vnitĜních poruch. 
Mez únavy pĜi N = 107 je v pĜípadČ extrudované slitiny o 20 MPa vyšší [44]. 
 
Obr. 38: S-N křivky extrudované a odlévané slitiny AZ91D [44] 
V dalším pĜípadČ Ěobr. 3řě byl zkoumán vliv výrobní metody na únavové 
vlastnosti, ale pro oblast vysokocyklové únavy. PrĤmČrná hodnota meze únavy 
vysokotlakovČ lité ůZř1 je 45 MPa. V tČchto vzorcích dochází k iniciaci trhlin z 
vnitĜních póru, které v materiálu vznikájí pĜi výrobČ. Koncentrace napČtí zpĤsobená 
pĜitomností pórĤ urychluje iniciaci trhlin a únavová ţivotnost je pak dána počtem 
cyklĤ potĜebných k šíĜení trhliny aţ do lomu. U ůZř1 odlévané ve vakuu dochází 
k iniciaci únavových trhlin na povrchu, protoţe vlivem vakua je porozita v materiálu 
minimální. Z grafu je patrné, ţe S-N kĜivka ůZř1 odlévané ve vakuu je lineární a pro 
daný rozsah mČĜení není stanovena mez únavy. NicménČ, únavové vlastnosti jsou 
oproti vysokotlakovČ lité ůZř1 podstatnČ lepší [45]. 
 
Obr. 39: S-N křivky slitiny AZ91 vyrobené odlišnými způsoby [45] 
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5.1.1 Zkouška ohybem za rotace 
Jedna z často pouţívaných únavových zkoušek je zkouška ohybem za rotace 
(rotating-bending testingě, kdy je vzorek namáhán čistým ohybem pĜi nulovém 
stĜedním napČtí ĚstĜídavČ soumČrný cyklus, R = -1ě. StejnČ jako u jiných únavových 
zkoušek se provádí série testĤ, pĜi které se zjišťuje závislost amplitudy napČtí na 
počtu cyklĤ do lomu. Schéma testovacího zaĜízení je uvedeno na obr. 40. 
 
Obr. 40: Schéma testovacího zařízení pro zkoušku v ohybu za rotace [46] 
V práci [47] byla autory zkoumána únava extrudované hoĜčíkové slitiny ůZ61. 
Vzorky slitiny o prĤmČru Ř mm byly zkoušeny ohybem za rotace. Testovací zaĜízení 
pracovalo pĜi rychlosti otáčení v rozmezí 30–35 ot/s. Amplituda napČtí se 
pohybovala v rozmezí 60-300 MPa. PĜi amplitudách napČtí 160 a 200 MPa bylo 
testováno 20 vzorkĤ. NamČĜená data byla pouţita k sestrojení Weibullova rozdČlení 
a k určení pravdČpodobnosti porušení pro dané podmínky. Závislost amplitudy 
napČtí na počtu cyklĤ do lomu spolu s kĜivkami určujícími pravdČpodobnost 
porušení je uvedena na obr. 41. 
 
Obr. 41: Závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do lomu a křivky znázorňující 
pravděpodobnost porušení [47] 
Odhadovaná amplituda napČtí pro N=107 cyklĤ pĜi 10 % pravdČpodobnosti 
porušení byla 72,1 MPa, pĜi 50 % byla 107,Ř MPa a pĜi ř0 % činila 11ř,2 MPa [47]. 
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5.2 Únavové vlastnosti Mg slitin řady AZ zpracovaných metodou 
ECAP 
ůplikace hoĜčíkových slitin zpracovaných metodou ECůP v konstrukčních 
součástech vyţaduje kromČ optimálních mechanických vlastností také dostatečnou 
odolnost vĤči únavČ materiálu. V automobilovém a leteckém prĤmyslu, kde jsou 
konstrukce cyklicky namáhány, je pochopení únavového chování naprosto 
nezbytné. Únavové chování hoĜčíkových slitin zpracovaných procesem ECůP závisí 
na mnoha parametrech. Pro výslednou únavovou ţivotnost je dĤleţitá čistota 
materiálu a zpĤsob únavového zatíţení. PĜedevším dĤleţité jsou samotné 
parametry procesu ECůP, mezi které lze uvést - počet prĤchodĤ, úhel protlačování, 
metoda rotace protlačovaného vzorku mezi jednotlivými prĤchody, teplota procesu a 
rychlost protlačování. 
Experimentální výsledky prací [4Ř, 4ř, 50] ukazují, ţe aplikace metody ECůP 
není pro navýšení únavových charakteristik dostatečnČ efektivní a v nČkterých 
pĜípadech naopak dochází k poklesu hodnot. V pĜípadČ slitin ůZ31 a ůZ61 
zkoumaných v práci [4Ř] nedošlo k značnému zlepšení únavových vlastností. 
Vstupním materiálem pro ECůP byla extrudovaná slitina ůZ31 a ůZ61 ţíhána pĜi 
420 °C po dobu 2 h. ECůP byl proveden za pouţití zápustky o vnitĜním úhlu ϕ = ř0° 
a vnČjším zaoblení ψ = 30°.  
Na obr. 42 jsou uvedeny S-N kĜivky slitin ůZ31 a ůZ61 ve stavech bez SPD a 
zpracovaných pomocí ECůP. Na vzorky pĜi ECůP procesu byly aplikovány 4 
prĤchody za pouţití metody Űc. Slitina ůZ31 má ve stavu po  ECůP niţší únavovou ţivotnost v oblasti nízkocyklové i vysokocyklové, ve srovnání se stavem bez ECůP 
zpracování - pĜi N = 107 vykazuje slitina ůZ31 ve stavu po ECůP vĤči stavu bez 
ECůP zpracování niţší mez únavy o cca 10 MPa. V nízkocyklové oblasti má slitina 
ůZ61 ve stavu po ECůP taktéţ niţší únavovou ţivotnost, neţ ve stavu bez 
zpracování pomocí ECůP. Ve vysokocyklové oblasti je únavová ţivotnost UFG 
ůZ61 mírnČ vyšší. 
 




Slitiny ůZ31 a ůZ61 zpracované metodou ECůP vykazují oproti 
extrudovaným niţší mez kluzu. To je zpĤsobeno zmČkčujícím efektem vyvolaným 
anizotropií struktury, který pĜevaţuje nad zpevňujícím efektem vlivem zjemnČní zrna. 
Vyšší mez kluzu extrudované slitiny ůZ31 a ůZ61 zabraňuje plastické deformaci 
v počáteční fázi cyklického zatČţování, coţ vede k prodlouţení stádia iniciace 
únavových trhlin. Z toho plyne, ţe vzorky zpracované pomocí ECůP jsou 
náchylnČjší k iniciaci únavových trhlin a tím je omezena jejich únavová ţivotnost. 
ZjemnČní zrna dosaţené ECůP procesem se tedy v pĜípadČ slitin ůZ31 a ůZ61 
nejeví jako efektivní metoda pro zlepšení únavové ţivotnosti [4Ř]. 
V práci [50] se autoĜi zabývají únavovými vlastnostmi hoĜčíkové slitiny ůZř1 a 
porovnávají výsledky ve stavu litém a po ECůP procesu. ECůP byl proveden pĜi 
300 °C za pouţití komory o vnitĜním úhlu ϕ = 120°. Na vzorky bylo aplikováno 6 
ECůP prĤchodĤ za pouţití metody Űc. Únavová zkouška byla provedena v symetrickém cyklu ĚR = -1ě reţimu tah-tlak pĜi konstantním silovém zatíţení. 
V tabulce 11 jsou uvedeny mechanické vlastnosti ve stavu litém a po ECůP 
zpracování. 




Mikrostruktura slitiny ůZř1 po 6 prĤchodech ECůP komorou není zcela 
homogenní a z makroskopického pohledu se jeví jako bimodální. S-N kĜivky slitiny 
ůZř1 v litém a ECůP stavu jsou uvedeny na obr. 43. S-N kĜivka lité ůZř1 vykazuje 
typické zalomení a mez únavy dosahuje Ř0 MPa Ěpro N = 107ě. PĜi amplitudČ napČtí 
niţší neţ Ř0 MPa pĜesahuje únavová ţivotnost všech testovaných zkušebních tČles 
hodnotu 107 cyklĤ. U všech testovaných zkušebních tČles, zatíţených amplitudou 
napČtí pĜesahující Ř0 MPa, došlo k únavovému lomu pĜed dosaţením 105 cyklĤ [50]. 
 
Obr. 43: S-N křivky slitiny AZ91 v litém a ECAP stavu [50] 
 
 





Litý 167,0 ± Ř,0 Ř7,0 ± Ř,0 3,1 ± 0,4 
ECůP 321,0 ± 21,0 160,0 ± 4,0 5,4 ± 4,7 
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S-N kĜivka slitiny ůZř1 ve stavu po ECůP je v nízkocyklové oblasti posunuta 
k vyšším hodnotám amplitudy napČtí. S rostoucím počtem cyklĤ dochází ke 
sníţování rozdílu mezi stavem litým a stavem po ECůP. Z toho plyne, ţe k vylepšení 
únavových vlastností UFG ůZř1 došlo pouze v nízkocyklové oblasti. Mez únavy 
UFG ůZř1 je pĜi N = 107 zhruba ř0 MPa, coţ je pouze o 10 MPa víc, neţ v pĜípadČ 
lité ůZř1. 
KĜivky zpevnČní/zmČkčení slitiny ůZř1 v litém a stavu po ECůP jsou 
zobrazeny na obr. 44. V počátku cyklického zatČţování vykazuje UFG ůZř1 
v porovnání s litým stavem delší fázi cyklického zmČkčení Ězhruba do 103 cyklĤě. 
Podle autorĤ práce [50] lze počáteční zmČkčení UFG ůZř1 pĜičíst relaxaci napČtí ve 
výraznČ deformované struktuĜe. Po dosaţení maxima následuje cyklické zpevnČní, 
které pĜetrvává po vČtšinu času únavového ţivota. Cyklické zpevnČní UFG ůZř1 je 
spojeno pĜedevším se skluzovou aktivitou probíhající v hrubozrnné oblasti bimodální 
struktury, kde je nízký výskyt Mg17ůl12 částic. V pĜípadČ UFG ůZř1 není cyklické zpevnČní tak výrazné jako v litém stavu. Se zvyšující se amplitudou napČtí je u UFG 
ůZř1 efekt cyklického zpevnČní a zmČkčení výraznČjší a maxima kĜivek jsou 
posunuty k vyšším hodnotám amplitudy plastické deformace. 
 
Obr. 44: Křivky zpevnění/změkčení slitiny AZ91 v litém a ECAP stavu [50] 
Jak v litém, tak i stavu po ECůP probíha cyklická plastická deformace 
pĜedevším v oblastech tuhého roztoku, které jsou tvárné, narozdíl od eutektika, 
intermetalické fáze Mg17ůl12 a ůlMn, coţ jsou podstatnČ tvrdší sloţky mikrostruktury 
slitiny ůZř1. V oblastech s vČtší velikostí zrna Ěvelikost zrna ~10 mě bimodální 
struktury UFG ůZř1 je mechanismus iniciace únavových trhlin kvalitativnČ stejný 
jako v litém stavu. Zrna tvoĜena tuhým roztokem s nízkou hustotou částic Mg17ůl12 jsou místy, kde dochází k preferenční tvorbČ skluzových pásĤ Ěobr. 45bě. Skluzové 
pásy jsou vlivem malé velikosti zrna UFG materiálu značnČ kratší, neţ v pĜípadČ 
litého materiálu Ěobr. 45aě. Také vzdálenost mezi jednotlivými rovnobČţnČ 




ŰČhem pĜechodu ze stádia iniciace únavových trhlin k šíĜení únavových trhlin 
ve smČru kolmém k ose namáhání, dochází v UFG materiálu dĜíve neţ v materiálu 
litém, a to i pĜes to, ţe trhliny iniciované ve skluzových pásech jsou kratší. To je 
znázornČno v obr. 45bě, kde dochází k šíĜení trhlin kolmo ke smČru namáhání, který 
je vyznačen šipkou. Iniciace únavové trhliny ve skluzovém pásu vyţaduje určité 
mnoţství cyklické plastické deformace nutné k poškození materiálu. Iniciace a rĤst 
únavových trhlin je v jemnozrnné struktuĜe tČţší neţ v pĜípadČ hrubozrnné, a to díky 
vyššímu počtu pĜekáţek pro šíĜení dislokací. PodobnČ jako v pĜípadČ lité ůZř1, s 
klesající amplitudou napČtí rychle klesá počet skluzových pásĤ tvoĜících se na 
povrchu zkušebních tČles. Vícenásobná iniciace trhlin rychle ustává a začíná 
pĜevládat mechanismus, kdy dochází k iniciaci a rĤstu pouze jediné trhliny. PĜi 
amplitudČ napČtí niţší neţ 120 MPa nebyly na leštČném a leptaném povrchu 
viditelné ţádné skluzové pásy. Z toho dĤvodu mĤţe být tato amplituda napČtí 
povaţována za prahovou hodnotu pro tvorbu skluzových pásĤ v jemnozrnné 
struktuĜe. Na obr. 46aě lze vidČt povrch hrubozrnné oblasti bimodální struktury ůZř1 
po únavovém zatČţování [51]. 
 
Obr. 45: Skluzové pásy a únavové trhliny na povrchu zkušebních těles po únavovém 
zatěžování - SEM [51] 
Obr. 46: Skluzové pásy a únavové trhliny na povrchu zkušebních těles po únavovém 




Skluzové pásy s viditelnými extruzemi se objevují pouze ve vhodnČ 
orientovaných zrnech, kdeţto okolní zrna nevykazují ţádnou skluzovou aktivitu ve 
smyslu tvorby skluzových pásĤ. Na obr. 46bě je znázornČn FIŰ Ěfokusovaný iontový 
svazekě Ĝez kolmý k povrchu vzorku. Jsou zde viditelné extruze, z čehoţ nČkteré 
jsou spojeny s trhlinou. Trhlina označena jako ů je značnČ rozvinutá a šíĜí se 
krystalograficky podél skluzové roviny smČrem do stĜedu materiálu. Trhlina Ű, také 
spojena s extruzí na povrchu není rozvinuta a její délka je okolo 1 m. Trhliny v 
jemnozrnné oblasti bimodální struktury jsou znázornČny na obr. 47. V zrnech okolo 
trhlin nejsou viditelné ţádné skluzové pásy. Na obr. 47bě jsou viditelné drobné trhliny 
tvoĜící se na hranicích zrn [51]. 
 
Obr. 47: Skluzové pásy a únavové trhliny na povrchu zkušebních těles po únavovém 




6 RozšíĜené cíle práce 
 Cílem diplomové práce je zpracovat literární rešerši týkající se mechanických 
vlastností a mikrostrukturních charakteristik Mg slitin, zejména Ĝady ůZ. Dále 
experimentálnČ určit tahové vlastnosti slitiny ůZř1E ve stavu extrudovaném a 
EX-ECůP jak pĜi pokojové teplotČ, tak teplotách zvýšených vč. provedení 
fraktografické analýzy porušených vzorkĤ. Nedílnou součástí práce bude určení 
únavové odolnosti zkoumaného materiálu v reţimu zatČţování ohyb za rotace 
s určením pravdČpodobného místa iniciace. Získané výsledky budou srovnány 




7 Experimentální část 
7.1 Experimentální materiál 
Materiálem zkoumaným v této práci je hoĜčíková slitina ůZř1E zpracovaná 
extruzí ĚDynamic Metal, Velká Űritánieě a následnČ podrobená procesu ECůP 
Ěozn. EX-ECůPě. ECůP extrudovaných tyčí byl proveden v laboratoĜi Politecnico di 
Milano v Itálii. Kaţdý vzorek byl zpracován čtyĜmi prĤchody ECůP komorou 
s vnitĜním úhlem ϕ = 110° pĜi teplotČ 200 °C za pouţití metody Űc. Chemické sloţení experimentálního materiálu je uvedeno v tabulce 12. 
Tab.12: Chemické složení zkoumané hořčíkové slitiny AZ91E  
Pozn.: podmínky procesu extruze nejsou známy (know-how výrobce polotovarů) 
7.2 Příprava metalografických vzorků 
PĜíprava vzorkĤ pro metalografickou analýzu probíhala standardním 
zpĤsobem. Celkem byly odebrány čtyĜi vzorky, dva z extrudovaného polotovaru 
ĚpĜíčný a podélný smČrě a dva z biletu ve stavu EX-ECůP ĚpĜíčný a podélný smČrě. 
Vzorky byly za tepla zalisovány do lisovací hmoty Dentacryl pomocí lisu Leco 
PR-4X. Následovalo broušení a leštČní za pouţití pĜístroje Struers Pedemin. PĜi 
broušení byly pouţity brusné papíry se zrnitostí Ř00, 1200, 2000, 4000, pĜičemţ 
jeden interval broušení činil cca 3 minuty a broušený povrch byl chlazen vodou. 
LeštČní probČhlo na leštících plátnech s pouţitím diamantové pasty s velikostí částic 
3 a 1 m. Jeden interval leštČní trval cca 3 minuty a k chlazení bylo pouţito 
smáčedlo DP-Lubricant RED. K vyvolání struktury vyleštČných vzorkĤ byl v pĜípadČ 
extrudovaného stavu pouţit Nital Ě3 % roztok kyseliny dusičné v etanoluě. Vzorky ve 
stavu EX-ECůP byly naleptány Nitalem s koncentrací 1 % kyseliny dusičné, a to 
z dĤvodu vysoké reaktivity leštČného povrchu, který se leptal plošnČ. 
7.3 Hodnocení mikrostruktury 
Extrudovaný stav 
Mikrostruktura extrudované hoĜčíkové slitiny ůZř1E se skládá z tuhého 
roztoku a intermetalické fáze  vyloučené po hranicích zrn. Dále se ve struktuĜe 
vyskytují náhodnČ rozmístČné vmČstky šedé barvy na bázi ůl-Mn. Mikrostruktura ve 
smČru podélném k ose vzorku je charakteristická výraznou Ĝádkovitostí, jenţ je 
zpĤsobena vyšší koncentrací intermetalické fáze  v Ĝádcích, ktere jsou paralelní se 
smČrem extruze. Mikrostruktura ve smČru podélném k ose vzorku je zobrazena na 
obr. 4Ř a ve smČru pĜíčném na obr. 4ř.  
Prvek [hm. %] ůl Mn Zn Cu Fe Ni Si Űe 




Obr. 48: Mikrostruktura slitiny AZ91E v extrudovaném stavu a) směr podélný, 
dokumentováno při celkovém zvětšení 200 b) směr podélný, dokumentováno při celkovém 
zvětšení 500 - SM 
 
Obr. 49: Mikrostruktura slitiny AZ91E v extrudovaném stavu a) směr příčný, dokumentováno 
při celkovém zvětšení 200 b) směr příčný, dokumentováno při celkovém zvětšení 500 - 
SM 
Stav EX-ECAP 
Mikrostruktura hoĜčíkové slitiny ůZř1E ve stavu EX-ECůP je zobrazena na 
obr. 50. Na snímcích mikrostruktury nejsou pozorovatelné hranice zrn, jelikoţ povrch 
vzorkĤ se leptal plošnČ. Mikrostruktura slitiny je tvoĜena tuhým roztokem  a 
částicemi intermetalické fáze Mg17ůl12, které jsou díky ECůP procesu jemnČ rozptýleny v celém objemu pozorovaných vzorkĤ. ěádkovitost pĜítomná v podélném 
smČru extrudovaných vzorkĤ, zpĤsobena vyšší koncentrací intermetalické fáze 
Mg17ůl12, není po ECůP procesu dále pozorovatelná. Dále se ve struktuĜe vyskytují do šeda zbarvené vmČstky na bázi ůl-Mn Ědle literárních údajĤ ůlŘMn5ě, které jsou rozmístČny nahodile. Je nutno poznamenat, ţe do hnČda zbarvené útvary viditelné 
v mikrostruktuĜe pĜipomínající strukturu zrn, Ěobr. 50ě zrny nejsou, jelikoţ velikost 
tČchto útvarĤ je mnohem vČtší neţ je obvyklé pro mikrostrukturu pouţité Mg slitiny 
zpracované ECůP procesem Ěza daných, námi pouţitých podmínekě. Pro 
zviditelnČní hranic zrn je nutné pozorování mikrostruktury pomocí SEM.  
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 Obr. 50: Mikrostruktura slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP a) směr podélný, dokumentováno 
při celkovém zvětšení 200 b) směr příčný, dokumentováno při celkovém zvětšení 200 
c) směr podélný, dokumentováno při celkovém zvětšení 500 d) směr příčný, 
dokumentováno při celkovém zvětšení 500 e) směr podélný, dokumentováno při celkovém 




7.4 Měření mikrotvrdosti 
Zkouška mikrotvrdosli dle Vickerse Ěstav extrudovaný i EX-ECůPě byla 
provedena na mikrotvrdomČru značky Leco. Pro mČĜení bylo pouţito zatíţení o síle 
0,4ř03 N ĚHV 0,05ě. Mikrotvrdost extrudované slitiny byla mČĜena ve smČru 
podélném k ose vzorku, a to ve dvou oblastech - v oblasti zvýšeného výskytu fáze 
Mg17ůl12 a v oblasti s niţším výskytem této fáze viz obr. 51. Výsledky mČĜení pro extrudovanou slitinu jsou uvedeny v tabulce 13 a pro slitinu ve stavu EX-ECůP 
v tabulce 14.  
 
Obr. 51: Měření mikrotvrdosti HV 0,05 extrudované slitiny ve dvou oblastech – podélný 
směr (Oblast A - nižší výskyt částic Mg17Al12, Oblast B - vyšší výskyt částic Mg17Al12) - SM 
Tab. 13: Mikrotvrdost HV 0,05 slitiny AZ91E v extrudovaném stavu (podélný směr) 
 1 2 3 4 5 x s 
oblast ů 64,3 73,0 76,1 73,3 70,0 71,3 4,5 
oblast Ű 7ř,ř Ř5,2 Ř1,5 ŘŘ,Ř Ř6,1 Ř4,3 3,6 
x - průměrná hodnota; s - směrodatná odchylka 
 
PrĤmČrná hodnota mikrotvrdosti extrudované slitiny ůZř1E v oblasti ů je 71,3 
HV 0,05 a v oblasti Ű Ř4,3 HV 0,05. Oblast Ű podle očekávání vykazuje vyšší 
prĤmČrnou tvrdost, jenţ je zpĤsobena vyšší koncentrací tvrdší intermetalické fáze . 
MČĜení mikrotvrdosti slitiny ve stavu EX-ECůP bylo provedeno ve smČru podélném 
a pĜíčném k ose protlačování ECůP komorou.  
Tab. 14: Mikrovrdost HV0,05 slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP 
 1 2 3 4 5 6 7 Ř ř 10 x s 
T 107 115 10ř 114 10ř 104 103 112 115 106 10ř,4 4,452 
L 102 101 ř7,7 105 106 ř2,2 ř4,6 105 ř7,7 106 100,72 4,ř70 
L (longitudinal) – podélný směr; T (transversal) – příčný směr 
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7.5 Tahové zkoušky 
Pro určení tahových vlastností zkoumaného materiálu jak ve stavu 
extrudovaném, tak EX-ECůP byla provedena tahová zkouška pĜi pokojové 
teplotČ ĚRTě a dále v rozmezí teplot 100 °C aţ 300 °C v bČţné laboratorní 
atmosféĜe. Pro kaţdý z uvedených stavĤ slitiny byla testována 3 zkušební tČlesa. 
Tahové zkoušky za pokojové teploty byly provedeny dle ČSN EN ISO 6Řř2-1 a pĜi 
zvýšených teplotách dle ČSN EN ISO 6Řř2-2 na zkušebním stroji Zwick Z250 pĜi 
pouţití 150 kN silomČrné hlavy. Deformace zkušebního tČlesa byla mČĜena 
extenzometrem MultiExtens. Do meze kluzu byly vzorky deformovány rychlostí 
1 mm/min, dále pak rychlostí 2 mm/min. 
7.5.1 Tahové zkoušky při pokojové teplotě 
Pro slitinu ve stavu EX-ECůP byly pouţity vzorky o prĤmČru mČrné části 
5 mm a mČrné délce 25 mm. Tahové vzorky slitiny v extrudovaném stavu mČly 
prĤmČr mČrné části 6 mm a mČrnou délku 30 mm. 
Výsledky tahových zkoušek provádČných pĜi RT jsou zobrazeny na obr. 52, 
v tabulce 15 Ěextrudovaný stavě a tabulce 16 ĚEX-ECůP stavě. Na obr. 52 je 
vykreslena pouze jedna tahová kĜivka extrudovaného vzorku, a to z dĤvodu, ţe další 
dvČ tahové kĜivky jsou s ní témČĜ totoţné. 
 


























U vzorkĤ ve stavu EX-ECůP dosahuje prĤmČrná hodnota modulu pruţnosti 
44,3 GPa. StĜední hodnota meze kluzu byla 251 MPa a meze pevnosti 35ř MPa. 
PrĤmČrná hodnota taţnosti byla 11,ř %. V pĜípadČ extrudovaných vzorkĤ byly 
zjištČny následující prĤmČrné hodnoty mechanických charakteristik: modul pruţnosti 
42,3 GPa, mez kluzu 260 MPa a mez pevnosti 366 MPa. PrĤmČrná hodnota 
taţnosti byla 15,7 %. Na obr. 53 jsou zobrazeny porušená zkušební tČlesa. Z obr. 53 
je patrné, ţe rovina lomu svíra s osou zatČţování úhel ~45°. 
Tab. 15: Výsledky tahové zkoušky slitiny AZ91E v extrudovaném stavu 
Vzorek E Rp0,2 Rm A 
 [GPa] [MPa] [MPa] [%] 
Extruded 1 42,6 260,0 366,0 15,7 
Extruded 2 43,1 260,0 367,0 16,3 
Extruded 3 41,3 260,0 366,0 15,0 
      ̅ 42,3 260,0 366,0 15,7 
smČr. odchylka 0,9 0,0 0,5 0,7 
Tab. 16: Výsledky tahové zkoušky slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP 
Vzorek E Rp0,2 Rm A 
 [GPa] [MPa] [MPa] [%] 
EX-ECAP 1 47,1 270,0 364,0 13,1 
EX-ECAP 2 42,7 234,0 357,0 12,7 
EX-ECAP 3 43,2 250,0 356,0 9,9 
      ̅ 44,3 251,0 359,0 11,9 
smČr. odchylka 2,4 17,8 4,4 1,8 
 
 
Obr. 53: Porušená zkušební tělesa slitiny AZ91E a) ve stavu EX-ECAP 




7.5.2 Tahové zkoušky za zvýšených teplot 
Pro tahové zkoušky za vyšších teplot byla pouţita zkušební tČlesa o prĤmČru 
mČrné části 6 mm a mČrné délce 30 mm, a to pro slitinu v obou stavech. Vzorky byly 
pĜed vlastní tahovou zkouškou umístČny do klimatické komory, kde byly po dobu 30 
minut drţeny na zvolené teplotČ. 
Tahový diagram slitiny ůZř1E v extrudovaném stavu pro teploty 100, 135 a 
250 °C je na obr. 54. Hodnoty mechanických vlastností jsou uvedeny v  tabulce 17.  
 
Obr. 54: Tahový diagram slitiny AZ91E v extrudovaném stavu při zvýšených 
teplotách 
S rostoucí teplotou dochází u extrudované slitiny ůZř1 k poklesu pevnostních 
charakteristik a nárĤstu hodnoty taţnosti. Maximální hodnoty taţnosti ů = 63,7 % je 
dosaţeno pĜi teplotČ 250 °C. Hodnota meze pevnosti dosahuje pĜi teplotČ 250 °C 
11Ř MPa. 





Srovnání porušených zkušebních tČles slitiny ůZř1E v extrudovaném stavu je 
uvedeno na obr. 55. U zkušebního tČlesa testovaného pĜi teplotČ 250 °C nedošlo 






















Vzorek E Rp0,2 Rm A 
 [GPa] [MPa] [MPa] [%] 
Extruded 100 °C 43,9 253,0 361,0 18,7 
Extruded 135 °C 37,9 232,0 316,0 35,1 




Obr. 55: Zkušební tělesa slitiny AZ91E v extrudovaném stavu porušená za různých teplot 
Na obr. 56 jsou zobrazeny tahové kĜivky slitiny ůZř1E ve stavu EX-ECůP pro 
teploty 100, 135 a 250 °C, detailní výsledky jsou uvedeny v  tabulce 1Ř.  
 
Obr. 56: Tahový diagram slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP při zvýšených teplotách 
 
Z výsledkĤ na obr. 56 je patrné, ţe se zvyšující se teplotou roste taţnost 
materiálu a klesají pevnostní charakteristiky. Nejvyšší hodnoty taţnosti ů = 216,7 % 
bylo dosaţeno pĜi teplotČ 250 °C. PĜi srovnání mechanických vlastností slitiny ůZř1 
v extrudovaném stavu a stavu EX-ECůP je zĜejmé, ţe za vyšších teplot slitina 
v extrudovaném stavu vykazuje vyšší pevnostní charakteristiky, ale niţší taţnost, 



























Na obr. 57 jsou zobrazena porušená zkušební tČlesa slitiny ůZř1E ve stavu 
EX-ECůP testovaná pĜi rozdílných teplotách. 
 
Obr. 57: Zkušební tělesa slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP porušená za různých teplot 
7.6 Fraktografická analýza lomových ploch tahových vzorků 
Fraktografická analýza lomových ploch tahových vzorkĤ testovaných pĜi 
pokojové i zvýšených teplotách byla provedena na elektronovém rastrovacím 
mikroskopu Zeiss Ultra Plus. ůnalýza byla provedena u všech testovaných vzorkĤ, 
pĜičemţ dále budou uvedeny pouze vybrané výsledky. 
Tahové zkoušky při pokojové teplotě – extrudovaný stav 
Na obr. 5Ř aţ 60 je uvedena lomová plocha extrudovaného vzorku 
porušeného pĜi zkoušce tahem za pokojové teploty. Lomová plocha vykazuje 







Vzorek E Rp0,2 Rm A 
 [GPa] [MPa] [MPa] [%] 
EX-ECAP 100 °C 40,4 213,0 320,0 36,0 
EX-ECAP 135 °C 32,3 174,0 245,0 67,1 




Obr. 58: Lomová plocha slitiny AZ91E v extrudovaném stavu - SEM 
 
 





Obr. 60: Detail štěpné fazety – SEM 
Tahové zkoušky při pokojové teplotě – stav EX-ECAP 
Na obr. 61 a 62 je pĜi rĤzných zvČtšeních uvedena lomová plocha vzorku ve 
stavu EX-ECůP porušeného pĜi tahové zkoušce za pokojové teploty. Lomová 
plocha je členitá Ěobr. 61ě, tvoĜena tvárným lomem s jemnými jamkami s ojedinČlým 
lokálním výskytem štČpných fazet (obr. 62). 
 





Obr. 62: Detail lomové plochy slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP – SEM 
Tahové zkoušky při zvýšené teplotě – extrudovaný stav (100 °C) 
Vzhled lomové plochy vzorku v extrudovaném stavu zkoušeném pĜi teplotČ 
100 °C je uveden na obr. 63. Lomová plocha je v porovnání se vzorkem ve stavu 
EX-ECůP zkoušeném pĜi stejné teplotČ Ěobr. 67ě značnČ členitČjší. Na obr. 64 lze 
vidČt detail lomové plochy porušené transkrystalickým kvazištČpným mechanismem. 
Lomová plocha obsahuje štČpné fazety s patrným tvárným natrţením Ěna obr. 64 
označeno šipkouě a zároveň mČlké dĤlky vytvoĜené tvárným mechanismem. 
 





Obr. 64: Detail lomové plochy slitiny AZ91E v extrudovaném stavu – SEM 
Tahové zkoušky při zvýšené teplotě – extrudovaný stav (135 °C) 
Na obr. 65 je uveden vzhled lomové plochy vzorku v extrudovaném stavu 
zkoušeném pĜi teplotČ 135 °C. Lomová plocha je značnČ členitá a podobná lomové 
ploše na obr. 63. PĜi detailnČjším zobrazení Ěobr. 66ě je zĜetelné, ţe došlo ke sníţení 
počtu štČpných fazet Ěoproti obr. 64ě a vetšina lomové plochy je pokryta dĤlky, coţ 
svedčí o pĜevládajícím tvárném mechanismu porušení. 
 





Obr. 66: Detail lomové plochy slitiny AZ91E v extrudovaném stavu - SEM 
Tahové zkoušky při zvýšené teplotě – stav EX-ECAP (100 °C)  
Na obr. 67 lze vidČt lomový povrch vzorku ve stavu EX-ECůP zkoušeném pĜi 
teplotČ 100 °C. Povrch je značnČ členitý a rovina lomu svíra s osou zatČţování 
úhel ~45° Ěobr. 57). Detail lomové plochy na obr. 6Ř svČdčí o tvárném porušení 
s jamkovým mechanismem. Na lomovém povrchu nejsou pozorovány ţádné štČpné 
fazety. 
 





Obr. 68: Detail lomové plochy slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP – SEM 
Tahové zkoušky při zvýšené teplotě – stav EX-ECAP (250 °C) 
Lomová plocha vzorku ve stavu EX-ECůP zkoušeném pĜi teplotČ 250 °C je 
na obr. 69. Je patrné, ţe došlo k tvárnému porušení a k výraznému zúţení 
prĤĜezu lomové plochy. 
 




Jamková morfologie tvárného porušení je uvedena na obr. 70. Vlivem vyšší 
teploty jsou jamky značné hlubší neţ v pĜípadČ zkoušky za teploty 100 °C Ěobr. 6Ř) 
a projev plastické deformace lomové plochy je zĜetelnČjší. 
 




7.7 Únavové zkoušky 
Únavové testy byly provedeny v reţimu ohyb za rotace se symetrickým 
tvarem cyklu ĚR = -1ě. Výsledky únavových zkoušek jsou zaznamenány v tabulce 
1ř. Celkem bylo testováno 15 vzorkĤ. ŰČhem zatČţování na daných amplitudách 
napČtí došlo k porušení 10 vzorkĤ a zbylých 5 porušeno nebylo Ěrun outě. 
Tab. 19: Výsledky únavových zkoušek slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP 
Pozn.: NOK – lom mimo měrnou délku, OK – lom v měrné délce 
Na základČ výsledkĤ únavových zkoušek byla zkonstruována S-N kĜivka 
Ězávislost amplitudy napČtí na počtu cyklĤ do lomuě. Tato S-N kĜivka je znázornČna 
na obr. 71. Űody označenými modĜe Ěporušené vzorkyě byla za pomocí metody 
nejmenších čtvercĤ proloţena mocninná funkce. Červené body pak pĜedstavují 
vzorky, které se bČhem zatČţování neporušily. 
 
Obr. 71: S-N křivka slitiny AZ91E ve stavu EX-ECAP   
Vzorek ůmplituda napČtí a [MPa] Počet cyklĤ do lomu Nf [-] Výsledek zkoušky 
1 140 5735000 run-out 
2 160 1997000 NOK 
3 160 5228000 run-out 
4 160 16651000 run-out 
5 180 7063000 run-out 
6 180 6724000 run-out 
7 180 6622000 NOK 
8 180 3967000 NOK 
9 180 3138000 OK 
10 180 87000 OK 
11 200 1852000 OK 
12 200 1704000 OK 
13 200 40000 OK 
14 200 34000 OK 
15 220 24000 OK 
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Získaná mocninná funkce nabývá tvaru Ě3ě.  
� = ʹͷͺ,͸ͻ. ሺ��ሻ−0,0ଶସ    Ě3ě 
Mez únavy vypočtená pro 107 cyklĤ, dosahuje hodnoty Nc = 176 MPa. 
7.8 Fraktografická analýza lomových ploch únavových vzorků 
Únavové zkoušky - stav EX-ECAP – vzorek č. 15 (a = 220 MPa, Nf = 24000) 
Vzhled lomové plochy vzorku č. 15 je uveden na obr. 72. V červenČ 
ohraničeném poli je vyznačeno místo iniciace únavové trhliny. Detail místa iniciace 
únavové trhliny je patrný na obr. 73. K iniciaci únavové trhliny došlo z povrchu 
zkoušeného vzorku. Na povrchu vzorku č. 15 iniciovala i druhá únavová trhlina 
Ěvícenásobná iniciaceě. Poloha místa iniciace je zobrazena na obr. 74 a detail místa 
iniciace je uveden na obr. 75. 
Lomová plocha vzorkĤ je lokálnČ poškozena ĚzhmoţdČnaě vzájemným 
kontaktem novČ vznikajících povrchĤ pĜi vlastním testování a je tak znemoţnČna 
detailnČjší analýza. 
 






Obr. 73: Detail místa iniciace únavové trhliny – SEM 
 
 





Obr. 75: Detail místa iniciace únavové trhliny - SEM 
Na obr. 76 je znázornČn detail z oblasti šíĜení únavové trhliny a detail oblasti 
statického dolomu je na obr. 77. Z obr. 77 je patrné, ţe k porušení v oblasti 
statického dolomu došlo tvárným mechanismem.  
 





Obr. 77: Detail oblasti statického dolomu – SEM 
Únavové zkoušky - stav EX-ECAP – vzorek č. 14 (a = 200 MPa, Nf = 34000) 
Vzhled lomové plochy vzorku č. 14 je uveden na obr. 7Ř. V červenČ 
ohraničeném poli je vyznačeno místo iniciace únavové trhliny. Detail místa iniciace 
únavové trhliny je na obr. 7ř. K iniciaci únavové trhliny došlo z povrchu zkoušeného 
vzorku. 
 





Obr. 79: Detail místa iniciace únavové trhliny - SEM 
Na obr. Ř0 je znázornČn detail z oblasti šíĜení únavové trhliny a detail oblasti 
statického dolomu je na obr. 81. Z obr. Ř1 je patrné, ţe k porušení v oblasti 
statického dolomu došlo tvárným jamkovým mechanismem. 
 





Obr. 81: Detail oblasti statického dolomu – SEM 
Únavové zkoušky - stav EX-ECAP – vzorek č. 9 (a = 180 MPa, Nf = 3138000) 
Vzhled lomové plochy vzorku č. ř je uveden na obr. Ř2. V červenČ 
ohraničeném poli je vyznačeno místo iniciace únavové trhliny. Detail místa iniciace 
únavové trhliny je na obr. Ř3. K iniciaci únavové trhliny došlo z povrchu zkoušeného 
vzorku. 
 





Obr. 83: Detail místa iniciace únavové trhliny - SEM 
Na obr. Ř4 je znázornČn detail z oblasti šíĜení únavové trhliny a detail oblasti 
statického dolomu je na obr. 85. Z obr. Ř5 je patrné, ţe k porušení v oblasti 
statického dolomu došlo tvárným jamkovým mechanismem. 
 










 PĜedloţená práce se zabývala mechanickými vlastnostmi hoĜčíkové slitiny 
ůZř1E vyrobené procesem EX-ECAP. 
 MČĜením mikrotvrdosti HV 0,05 slitiny ůZř1E ve stavu EX-ECůP byly zjištČny 
vyšší hodnoty, neţ v pĜípadČ extrudované slitiny ůZř1E, a to o cca 30 HV 0,05. 
Na základČ výsledkĤ tahových zkoušek je moţno provést srovnání 
mechanických vlastností materiálĤ s odlišným zpĤsobem zpracování viz obr. 86. 
Z obr. Ř6 je patrné, ţe slitina ůZř1E ve stavu EX-ECůP dosahuje oproti lité ůZř1, 
resp. následnČ zpracované procesem ECůP Ětzv. stav „cast-ECůP“ě, podstatnČ 
vyšších pevnostních charakteristik. PĜi porovnání prĤmČrných hodnot mechanických 
vlastností slitiny ůZř1E ve stavu EX-ECAP, dosaţených v této práci a prĤmČrných 
hodnot zjištČných v práci [52], výchází o nČco lépe extrudovaná slitina ůZř1E, 
rozdíly jsou však minimální. 
 
Obr. 86: Srovnání tahových křivek slitiny AZ91E vyrobené rozdílnými způsoby 
PĜi porovnání s dalšími literárními údaji [6, 2Ř] týkajících se slitiny AZ91 
zpracované procesem ECůP pĜi rĤzných podmínkách Ětab. 20ě je kromČ podmínek 
ECůP procesu patrný také vliv výchozího stavu/zpracování zkoumané slitiny viz 


























Obr. 87: Srovnání tahových křivek slitiny AZ91E 
 
Tab. 20: Srovnání procesních parametrů použitých v uvedených pracech 
 




Z porovnání na obr. Ř7 je patrné, ţe nejvyšších pevnostních charakteristik 
dosaţených po aplikaci metody ECůP dosahuje slitina ůZř1 z práce [2Ř], která byla 
pĜed procesem ECůP tepelnČ zpracována a následnČ válcována za tepla 
(viz tab. 20ě. Pevnostní charakteristiky slitiny ůZř1 ve stavu EX-ECAP jsou 
v porovnání s [2Ř] niţší, ale za to disponuje 3× vyšší taţností. Schopnost materiálu 
deformovat se pĜed porušením je v konstrukčních aplikacích ţádaná, protoţe je 
moţné včasnČ identifikovat kritické místo, kde dochází k deformaci součásti a 
zabránit tak pĜípadné havárii. Slitina AZ91 zkoumaná v práci [6], jenţ byla pĜed 
aplikací ECůP tepelnČ zpracována, dosahuje témČĜ stejné hodnoty meze pevnosti 



































EX-ECůP tato práce Litý 4 110° 200 °C BC 
ECAP AZ91 [28] Litý + 20 h/410 °C + válcování Ě400 °Cě 4 ř0° 225 °C BC 
ECAP AZ91 [6] Litý +  1Ř h/413 °C 4 ř0° 270 °C C 
 Mez kluzu, Rp0,2% Mez pevnosti, Rm Taţnost 
 [MPa] [MPa] [%] 
EX-ECůP tato práce 251,0 359,0 11,9 
ECAP AZ91 [28] 340,0 405,0 4,2 
ECAP AZ91 [6] 209,0 363,0 6,4 
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Dále byly v pĜedloţené práci zkoumány mechanické charakteristiky za 
vyšších teplot, a to pro slitinu ůZř1 ve stavu extrudovaném a stavu EX-ECAP. Ze 
srovnání na obr. ŘŘ je zĜejmé, ţe pĜi dané teplotČ vykazuje slitina v extrudovaném 
stavu oproti stavu EX-ECůP vyšší pevnostní charakteristiky a niţší deformační 
charakteristiky. Slitina AZ91 ve stavu EX-ECůP zkoušená pĜi teplotČ 250 °C 
vykazuje superplastické chování a dosahuje taţnosti A = 216,7 %. 
 
Obr. 88: Srovnání tahových křivek slitiny AZ91E při zvýšených teplotách 
Z výsledkĤ únavových zkoušek slitiny ůZř1 ve stavu EX-ECAP byla 
sestavena S-N kĜivka, která je v grafu na obr. Řř porovnána s S-N kĜivkou 
extrudované slitiny AZ91 [52]. Srovnání není zcela objektivní, jelikoţ slitina ve stavu 
EX-ECůP byla testována v reţimu ohybu za rotace, kdeţto extrudovaná ůZř1 
v reţimu tah-tlak. Parametr asymetrie byl v obou pĜípadech R = -1. 
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Ze srovnání na obr. Řř je zĜejmé, ţe v pĜípadČ slitiny ůZř1 ve stavu 
EX-ECůP jsou hodnoty amplitudy napČtí pro daný počet cyklĤ do porušení vyšší 
v celé zkoumané oblasti oproti ostatním stavĤm. S rostoucím počtem cyklĤ se rozdíl 
amplitudy napČtí mezi EX-ECůP a ostatními stavy zvyšuje. Z mocninných funkcí 
zjištČných pro extrudovaný a EX-ECAP stav byly vypočítány nČkteré únavové 
charakteristiky uvedené v tabulce 22. 
Tab. 22: Únavové charakteristiky vypočtené pro extrudovaný a EX-ECAP stav 
 
Stav Wohlerova rovnice 
A B=b Nf Nc �  
[MPa] [-] [-] [MPa] [MPa] 
EX-ECAP AZ91 � = ʹͷͺ,͸ͻ. ሺ��ሻ−0,0ଶସ 258,69 -0,024 107 175,70 263,03 
Extrudovaná ůZř1 [52] � = ͵Ͳͷ,ͷͲ. ሺ��ሻ−0,0ହ0 305,50 -0,050 107 136,46 315,20 
 
kde A - konstanta 
B, b - exponent únavové ţivotnosti 
Nf - počet cyklĤ do porušení 
Nc - časovaná mez únavy 





 Na základČ získaných výsledkĤ lze vyvodit tyto závČry: 
  Mikrostruktura Mg slitiny ůZř1E zpracovaná postupem EX-ECůP je tvoĜena 
substitučním tuhým roztokem , jemnČ rozptýlenou intermetalickou fází  (Mg17Al12ě a vmČstky na bázi ůlMn. 
  Z tahových zkoušek za pokojové teploty slitiny ůZř1E ve stavu EX-ECAP 
byly stanoveny prĤmČrné hodnoty mechanických vlastností: mez pevnosti, 
Rm = 35ř MPa, smluvní mez kluzu, Rp0,2 = 251 MPa, taţnost ů = 11,ř %. 
Tahové zkoušky za vyšších teplot slitiny ůZř1E ve stavu EX-ECAP prokazují 
rostoucí tendenci hodnot taţnosti v souvislosti s rostoucí teplotou. PĜi teplotČ 
250 °C dosahuje slitina taţnosti A = 216,7 %. 
  Fraktografická analýza lomových ploch tahových vzorkĤ ukázala, ţe 
mechanismus porušení slitiny ůZř1 ve stavu EX-ECůP je pĜeváţnČ tvárný, 
s lokálním výskytem štČpného porušení Ěkvazi-štČpné porušeníě. Jamky 
tvárného porušení jsou drobné a mČlké. Za zvýšených teplot je mechanismus 
porušení pouze tvárný s výraznou jamkovou morfologií. 
  Z namČĜených únavových dat byla sestrojena Wöhlerova kĜivka, která mĤţe 
být popsána mocninnou funkcí ve tvaru: 
 � = ʹͷͺ,͸ͻ. ሺ��ሻ−0,0ଶସ 
 
S vyuţitím této funkce byla stanovena mez únavy, Nc = 175,7 MPa na úrovni 
107 cyklĤ. 
  Z fraktografické analýzy lomových ploch poškozených únavových vzorkĤ je 
zjevné, ţe k iniciaci únavové trhliny došlo ve všech pĜípadech na povrchu 
testovaných vzorkĤ. V pĜípadČ vzorku č. 15 Ěa = 220 MPa, Nf = 24000ě došlo 
k vícenásobné iniciaci, kdy se na porušení vzorku podílely dvČ šíĜící se 
únavové trhliny. Oblast statického dolomu vykazovala ve všech pĜípadech 
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11 Seznam pouţitých symbolĤ a zkratek 
 Tuhý roztok ůl v Mg   Intermetalická fáze Mg17Al12  D Diskontinuální intermetalická fáze Mg17Al12   Deformace [-] ap ůmplituda plastické deformace [-] ̇ Rychlost deformace [s-1] 
θ Úhel dezorientace [°]  NapČtí [MPa] a ůmplituda napČtí [MPa] c Mez únavy [MPa] d Dolní napČtí [MPa] �  Součinitel únavové pevnosti [MPa] h Horní napČtí [MPa] m StĜední napČtí [MPa] Nc Časovaná mez únavy [MPa] o TĜecí napČtí [MPa] 
ϕ VnitĜní úhel mezi dvČma kanály ECůP komory [°] 
ψ Úhel zakĜivení vnČjšího oblouku v místČ prolnutí kanálĤ ECůP komory  [°] 
A Taţnost, materiálová konstanta [%], [-] 
b Exponent únavové ţivotnosti [-] 
d Velikost zrna [m] 
E Modul pruţnosti [GPa] 
ECAP Úhlové bezkontrakční protlačování - „equal channel angular pressing“  
FIB Fokusovaný iontový svazek - „focused ion beam“  
HCP Hexagonální tČsnČ uspoĜádaná - „hexagonal close packed“  
HV Tvrdost [-] 
ky Materiálová konstanta [-] 
N Počet cyklĤ [-] 
Nc Počet cyklĤ určující smluvní mez kluzu [-] 
Nf Počet cyklĤ do lomu [-] 
R Parametr asymetrie zátČţného cyklu [-] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu [MPa] 
RT Pokojová teplota - „room temperature“ [°C] 
SEM Rastrovací elektronová mikroskopie - „scanning electron microscopy“  
SM SvČtelná mikroskopie  
SPD Intenzivní plastická deformace - „severe plastic deformation“  
T Teplota [°C] 
UFG Ultrajemnozrnný - „ultra-fine grained“  
 
